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Neeuropski radnici u hrvatskome turizmu:
Utjecaj unutarnje motivacije 1 radnih
uvjeta na zadovoljstvo poslom

Ljudevit Pranié?

a lzv. prof. dr. sc.,, Ekonomski fakultet SveuciliSta u Splitu, Cvite Fiskovica 5, 21000 Split, Hrvatska, ljudevit.pranic@efst.hr

Sazetak

Turisticki i ugostiteljski sektor (TiU) u Hrvatskoj suoCava se s nedostatkom radne snage, sto je dovelo do
sve veceg oslanjanja na strane radnike iz neeuropskih zemalja. Unatoc njihovoj vaznoj ulozi, istraZivanja
o njihovoj motivaciji i zadovoljstvu poslom rijetka su, osobito u kontekstu unutarnjih pokretaca radnog
angaZzmana i radnih uvjeta. Cilj ovog istraZivanja bio je ispitati povezanost unutarnje motivacije,
sociodemografskih obiljeZja, radnih uvjeta i zadovoljstva poslom medu neeuropskim djelatnicima
zaposlenima u hrvatskome TiU. Rezultati pokazuju da unutarnja motivacija znacajno korelira sa
zadovoljstvom poslom, naglasavajuci vaznost autonomije, prilika za razvoj i osjecaja postignuca.
Suprotno oCekivanjima, vecina radnih ¢imbenika (vrsta zaposlenja, rad vikendom) nije imala znacajan
utjecaj na zadovoljstvo, osim nocnih smjena koje su pokazale negativan ucinak. Sociodemografske
varijable nisu bile znacajno povezane s unutarnjom motivacijom. Nalazi doprinose teorijama motivacije
i nude prakticne smjernice za prilagodbu smjenskog rada i razvoj strategija koje jaCaju unutarnju
motivaciju zaposlenika. Buduca istraZivanja trebala bi koristiti longitudinalne pristupe kako bi se bolje
razumjele dugorocne dinamike motivacije i zadovoljstva zaposlenika.

Kljucne rijeci: unutarnja motivacija, zadovoljstvo poslom, turizam i ugostiteljstvo, strani radnici,
Hrvatska

1. Uvod

Strana radna snaga igra klju¢nu ulogu u suvreme-
nim gospodarstvima, posebno u sektorima koji su
radno intenzivnii oslanjaju se na neposredni me-
duodnos s kupcima, poput turizma i ugostiteljstva
(TiU) (Butkovi¢ i sur., 2022; Holjevac, 2010; Zigo i
sur., 2017). U uvjetima manjka domace radne sna-
ge, drzave se sve viSe oslanjaju na strane radnike
kako bi zadovoljile rastuée potrebe trzista rada

(Bartolini, 2024; Butkovi¢isur., 2022; Hodak i sur.,
2019; Valenta i sur., 2024). Hrvatska je turisticki
najovisnija drzava u EU, a turizam je klju¢ni po-
kretac gospodarstva, s 20 milijuna turista u 2023.
te udjelom od oko 20% u BDP-u i gotovo 40% u
izvozu u 2019. (DrZavni zavod za statistiku 2023;
Mikac i Kravarsc¢an, 2021; Prani¢, 2023; RaSi¢ Ba-
kari¢, 2020). Uz stalni rast broja turista, potraznja
za radnom snagom u TiU nadmasuje kapacitete
domace radne snage, Sto je dovelo do znacajnog
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povecanja zaposljavanja stranih radnika, ukljucu-
jucii one iz neeuropskih zemalja (Bartolini, 2024;
Butkovicisur., 2022; Valenta i sur., 2024). Posljed-
njih godina, zaposljavanje radnika iz Filipina, Ne-
pala i Indije postalo je sve ucestalije, jer Hrvatska
postaje priviacno odrediste za radnu snagu izvan
EU (Valenta i sur., 2024).

Unato¢ povecanoj prisutnosti stranih radni-
ka, malo je istraZivanja o njihovim motivacijskim
Cimbenicima i zadovoljstvu na radu. TiU se Cesto
percipira kao sektor s tesSkim radnim uvjetima,
uklju€ujudi rad nocu i vikendima, niske place i
nesigurne ugovore. Zbog toga su takve pozicije
manje privlacne lokalnom stanovnistvu, a hrvatsko
trziste rada dodatno je pogodeno demografskim
izazovima, poput starenja stanovniStva i emigra-
cije (Bartolini, 2024; Valenta i sur., 2024). Da bi se
osigurao stabilan priljev radne snage u turistic-
ko-ugostiteljski sektor, klju¢no je razumijeti proce-
se zaposljavanja radnika iz neeuropskih zemalja
te ¢cimbenike koji oblikuju njihove radne uvjete i
profesionalne ishode. Vecina dosadasnjih istrazi-
vanja usredotocila se na ekonomske i regulatorne
aspekte migracija (npr. Hodak i sur. 2019; Spadina,
2020; Valenta i sur., 2024), dok su subjektivne di-
menzije radnog iskustva stranih radnika uglavnom
zanemarene. Stoga je cilj ovog istrazivanja ispuni-
ti tu spoznajnu prazninu ras¢lambom motivacije,
zadovoljstva i sociodemografskih ¢imbenika koji
utje€u na strane radnike u hrvatskom TiU. Ovi uvi-
di mogu pridonijeti razvoju boljih radnih uvjeta i
politika zaposljavanja u TiU. Da bi se postigao cilj
ovoga istrazivanja, ono se temelji na sljedeca tri
istrazivacka pitanja (IP):

IP1: Postoji li veza izmedu motivacije stranih radni-
ka iz neeuropskih zemalja i njihovoga zadovoljstva
poslom?

IP2: Postoji li razlika u zadovoljstvu poslom s ob-
zirom na radni raspored stranih radnika iz neeu-
ropskih zemalja?

IP3: Postoji li veza izmedu sociodemografskih
obiljezja stranih radnika iz neeuropskih zemalja
i njihove motivacije?

Struktura rada organizirana je na sljededi nacin:

nakon uvoda, u drugom dijelu prikazan je pregled
relevantne literature o motivaciji, zadovoljstvu i
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zaposljavanju stranih radnika u TiU. Treci dio rada
opisuje metodologiju istrazivanja, ukljucujuci pri-
kupljanje i ra3¢lambu podataka. Cetvrti dio donosi
rezultate istraZivanja, dok se u petom poglavlju
raspravlja o glavnim nalazima, njihovim implika-
cijama, ogranicenjima i preporukama za daljnja
istrazivanja.

2. Motivacija i zadovoljstvo
zaposlenika te zaposljavanje
stranih radnika

2.1. Motivacija zaposlenika u turistickom
i ugostiteljskom sektoru

Motivacija zaposlenika opsezno je proucavana
u razlicitim disciplinama, ukljucujuci psihologiju,
organizacijsko ponasanje i ekonomiju. Teorije mo-
tivacije opcenito se dijele u teorije sadrzaja (koje
istraZzuju Sto motivira zaposlenike) i teorije procesa
(koje objasnjavaju kako motivacija nastaje) (Ryan
i Deci, 2000). Medu klasi¢nim teorijama sadrzaja,
Herzbergova teorija motivacije razlikuje higijenske
Cimbenike (npr. placa, radni uvjeti) i motivatore
(npr. priznanje, razvoj), koji oba utjec¢u na zado-
voljstvo poslom (Sledge i sur., 2008). Maslowljeva
hijerarhija potreba sugerira da zaposlenici najprije
zadovoljavaju osnovne potrebe prije nego Sto do-
segnu samoostvarenije, Sto oblikuje njihovu radnu
motivaciju (Tartani i sur., 2023). Vroomova (1964)
teorija oCekivanja tvrdi da su zaposlenici motivi-
rani kada vide jasnu povezanost izmedu truda,
uCinka i nagrada, Sto je osobito vazno u usluznim
djelatnostima (Poloski-Vokic i sur., 2008).

Za razliku od ovih teorija, teorija samoodrede-
nja (Deci i Ryan, 1985) naglasava unutarnju moti-
vaciju, gdje zaposlenici teze kompetenciji, autono-
miji i povezanosti u svom radu. Ovo istrazivanje
isklju€ivo se bavi unutarnjom motivacijom, jer je
ona kljucni pretkazatelj dugoro¢nog zadovoljstva
poslom, predanosti radu i otpornosti na stres
(Deci i Ryan, 2000; Gagné i Deci, 2005). Istraziva-
nja su pokazala da kada ljudi za neku aktivnost,
koju inacCe rade iz osobnog interesa, pocnu dobi-
vati nagrade, njihova unutarnja motivacija moze
oslabiti. Ovaj fenomen poznat je kao ucinak sma-
njenja unutarnje motivacije zbog vanjskih poticaja
(Lepperisur., 1973).



2.2. Motivacija i zadovoljstvo poslom

Zadovoljstvo poslom opsezno je povezano s moti-
vacijom u razli¢itim industrijama. Model karakte-
ristika posla (Hackman i Oldham, 1976) istiCe pet
klju¢nih dimenzija koje povecavaju motivaciju i za-
dovoljstvo zaposlenika: raznolikost vjestina, identi-
tet zadatka, znacaj zadatka, autonomija i povratne
informacije. Istrazivanja potvrduju da zaposlenici
koji svoj posao dozivljavaju smislenim i ispunja-
vajuéim iskazuju viSu razinu zadovoljstva (Judge i
sur., 2001). Studije zaposlenika u usluznom sekto-
ru naglasavaju vaznost unutarnjih nagrada, poput
razvoja vjestina i priznanja od strane korisnika, za
povecanje zadovoljstva. Takoder, motivirani zapo-
slenici pokazuju ve¢u emocionalnu uklju¢enost u
posao, Sto poboljSava njihovo zadovoljstvo (Saks,
2006, 2019).

2.3. Zadovoljstvo poslom i vrsta
zaposlenja

Zadovoljstvo poslom znacajno ovisi o vrsti ugovora
o radu. Zaposlenici s punim radnim vremenom
opcenito imaju viSu razinu zadovoljstva zbog sigur-
nosti zaposlenja i moguénosti napredovanja, dok
privremeni i sezonski radnici ¢esto iskazuju nizu
razinu zadovoljstva zbog nesigurnih uvjeta rada
(Kalleberg, 2009a, 2009b). Istrazivanja pokazuju
da sezonski radnici u TiU doZivljavaju vedi stres i
nizu predanost poslu zbog nedostatka dugorocnih
perspektiva zaposlenja (Zigo i sur., 2017). Posebno
su ugrozeni radnici izvan Europe, koji Cesto rade
U nesigurnim uvjetima, s ogranicenom pravnom
zastitom i minimalnim moguénostima za napredak
(Laskarin Azic¢ i sur., 2022).

2.4. Sociodemografski Cimbenici i
motivacija

Dob, spol, obrazovanje i prethodno radno isku-
stvo mogu oblikovati razinu motivacije zaposlenika
(Catania i Randall, 2013). Istrazivanja pokazuju da
unutarnja motivacija raste s godinama, dok mladi
zaposlenici ¢eSce traze vanjske nagrade (DeVoe i
lyengar, 2004; Lord, 2002). Takoder, spolne razlike
u motivaciji ukazuju na to da Zene CeSce doZivlja-
vaju unutarnju motivaciju kroz osjecaj smislenosti
i povezanosti s radom, dok su muskarci skloniji
motivaciji kroz autonomiju i postignuce (Konrad i

Neeuropski radnici u hrvatskome turizmu:

sur., 2000). Nacionalnost takoder utjece na moti-
vaciju - primjerice, radnici izvan Europe mogu biti
podlozniji iskoriStavanju zbog niZe razine obrazo-
vanja i manjka zaStite na trziStu rada (Butkovic i
sur., 2022). Poslodavci koji prepoznaju ove razlike
i prilagode motivacijske strategije mogu poboljsati
zadrzavanje zaposlenika i njihovu ucinkovitost.

3. Metodologija

Buduci da su radnici iz neeuropskih zemalja u Hr-
vatskoj stariji od 18 godina bili odgovarajudiispita-
nici za ovo istrazivanje, a prikupljanje nasumicnog
uzorka pojedinaca diljem drzave bilo bi vrlo skupo
i vremenski zahtjevno, primijenjen je pristup pri-
godnog uzorkovanja. Za potrebe istrazivanja izra-
den je namrezni (engl. online) anketni upitnik na
engleskom jeziku putem Google obrasca. Upitnik
se sastojao od Cetiri dijela: (1) probirno pitanje za
provjeru zaposlenja u TiU, (2) sociodemografska
obiljezja i radni raspored, (3) pet tvrdnji o unutar-
njoj motivaciji, te (4) deset tvrdnji o zadovoljstvu
poslom. Sve tvrdnje su preuzete iz relevantne
strucne literature (Cocchi, 2023; Vijayamohan,
2023) i mjerene pomoc¢u sedmostupanjske Liker-
tove ljestvice (1 = “u potpunosti se ne slazem”, 7 =
“u potpunosti se slazem”).

U lipnju 2023. anketiranje je provedeno meto-
dom snjezne grude kako bi se obuhvatio Sto Siri
uzorak ispitanika. Novacenje je zapoceto u jednoj
hotelskoj tvrtki u Juznoj Hrvatskoj, koja je tada za-
posljavala 50 filipinskih radnika na operativnim
pozicijama. Ispitanici su putem unutarnjih komu-
nikacijskih kanala dobili poveznicu na anketu, uz
zamolbu da je proslijede kolegama koji rade u dru-
gim hrvatskim turisticko-ugostiteljskim tvrtkama
i dolaze iz neeuropskih zemalja. Ovim pristupom
osigurano je sudjelovanje razlicitih dobnih skupina
i demografskih profila. Konacni uzorak od 77 ispi-
tanika bio je primjeren za izvidajnu prirodu istra-
Zivanja te je omogucio dobivanje korisnih uvida u
istrazivacka pitanja. lako uzorak nije bio nasumi-
¢an, poduzeti su napori da se obuhvate razliita
sociodemografska obiljezja, uklju€ujuéi dob i spol.

Da bi se osigurala pouzdanost mjerenja, prove-
deni su testovi unutarnje dosljednosti Likertovih
ljestvica pomocu Cronbachovog alfa pokazatelja,
pri ¢emu su vrijednosti iznosile 0,74 za unutar-
nju motivaciju i 0,73 za zadovoljstvo poslom, 3to

Zbornik Istarskog veleucilista Vol. 4 (2025.), No. 1



Pranic Lj.

ukazuje na zadovoljavaju¢u pouzdanost (Hair i
sur., 2019). Za ras¢lambu podataka koriStene su
neparametrijske metode, budu¢i da podaci nisu
zadovoljavali pretpostavku normalnosti. Zadovolj-
stvo zaposlenika prvotno je tretirano kao redo-
slijedna varijabla, dok je motivacija tretirana kao
neprekidna varijabla, slijededi istraZivacke konven-
cije. Ordinalna logisticka regresija koriStena je kao
pocetni model ras¢lambe, ali zbog metodolo3kih
ograniCenja prilagodena je binarnoj logistickoj
regresiji.

Tablica 1. ObiljeZja ispitanika

Varijabla

4. Rezultati
4.1. Presjek ispitanika

Tablica 1. prikazuje obiljezja sudionika istrazivanja,
uklju€ujudi njihova sociodemografska obiljezja i
radne uvjete. Vecina ispitanika ima struc¢no ob-
razovanje u TiU (87%), a najvedi udio Cine Zene
(70,1%) i osobe u dobi od 30 do 39 godina (49,4%).
Takoder, 67,5% ispitanika radi sezonski, dok veci-
na radi u poslijepodnevnim ili no¢nim smjenama
(88,3%) te vikendom (79,2%).

Ucestalost Valjani %

Strukovno obrazovanje u turizmu i ugostiteljstvu (N=77)

da

ne

Spol (N=77)

musko

Zensko

Dob (N=77)

19-29

30-39

40-49

Radno iskustvo u turizmu i ugostiteljstvu (N=77)
bez iskustva

<1 godine

1-4 godine

5-10 godina

>10 godina

Vrsta zaposlenja (N=77
sezonsko

cjelogodisnje

Vrsta dnevne smjene (rad u poslijepodnevnoj / noénoj smjeni) (N=77)

da
ne
Rad vikendom (N=77)
da

ne
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67 87,0
10 13,0
23 29,9
54 70,1
21 27,3
38 49,4
18 23,4
7 9,1
15 19,5
28 36,4
24 31,2
3 3,9
52 67,5
25 32,5
68 88,3
9 11,7
61 79,2
16 20,8



Sto se ti¢e motivacije i zadovoljstva poslom (Ta-
blica 2.), rezultati pokazuju da je prosjecna ocje-
na unutarnje motivacije visoka, pri ¢emu sudioni-

Neeuropski radnici u hrvatskome turizmu:

profesionalni razvoj. Slicno tome, zadovoljstvo
poslom je generalno na visoj razini, s naglaskom
na mogucnosti za uCenje i napredak u karijeri.

Ci najviSe cijene osjecaj motiviranosti i prilike za

Tablica 2. Motivacija i zadovoljstvo poslom
Aritmeticka Standardno

Varijabla sredina odstupanje
Unutarnja motivacija (N=77)

Osje¢am se motiviran davati sve od sebe svaki dan 5,80 1,03
Dobivam prilike za razvoj novih vjestina 5,65 1,33
Osje¢am da pridonosim opéim ciljevima tvrtke 5,52 1,34
Moj neposredni nadredeni povjerava mi visoku razinu odgovornosti 5,47 1,34
Priznanje koje dobivam od svoga izravno nadredenoga me motivira 5,45 1,50
Kompozitna ocjena (KO) unut. motivacije (N=77) 5,80 1,03
Zadovoljstvo poslom (N=77)

Dobivam prilike za u€enje i razvoj 6,04 1,17
Posao mi omogucuje razvoj novih vjestina 5,97 1,20
Smatram da tvrtka pruza moguénosti za karijerno napredovanje 5,88 1,16
Moje dnevne zadace usko su povezane s mojim stru¢nim vjestinama 5,87 1,18
Preporucio bih prijateljima i obitelji tvrtku u kojoj radim 5,86 1,26
Ponovno bih se prijavio za ovaj posao da moram krenuti otpocetka 5,86 1,15
Mislim da je posao ravnomjerno rasporeden u mom timu 5,82 1,21
Sretan sam i zadovoljan na poslu 5,58 0,92
Imam materijale i opremu neophodne za kvalitetno obavljanje posla 5,58 1,46
Smatram da je moj rad smislen i cijenjen 5,57 1,44
KO zadovoljstva poslom (N=77) 5,65 1,34

4.2. Motivacija i zadovoljstvo poslom
Spearmanov test korelacije pokazao je da postoji znacajna pozitivna korelacija izmedu motivacije i zado-
voljstva poslom (p = 0,412, p < 0,001), Sto sugerira da je viSa motivacija povezana s ve¢im zadovoljstvom

zaposlenika (Tablica 3.).

Tablica 3. Rezultati Spearmanove korelacije

Varijabla Zadovoljstvo (p) p-vrijednost
Motivacija 0,412™ <0,001
Vrsta zaposlenja -0,014 0,904
Vrsta dnevne smjene 0,036 0,443
Rad vikendom -0,110 0,214

**+* p < 0,001. Prikazana je Spearmanova rho (p) vrijednost.
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Pocetno je koriStena ordinalna logisticka regresi-
ja, no zbog problema s malim brojem opazanja u
nekim kategorijama zadovoljstva, model nije bio
stabilan. Da bi se osigurala pouzdanost ras¢lambe,
zadovoljstvo je sazeto u dvije kategorije (nisko i
srednje naspram visoko zadovoljnih zaposlenika;
Tablica 4.), a konacni model je binarna logisticka
regresija. Grupiranje je temeljeno na kompozit-
noj ocjeni (KO) zadovoljstva poslom, izracunatoj
kao aritmeticka sredina odgovora na deset Cesti-
ca zadovoljstva. Ispitanici s prosje¢nom ocjenom
manjom od 6,00 klasificirani su u kategoriju “ni-
ska i srednja razina zadovoljstva“, dok su oni s

prosje€nom ocjenom jednakom ili ve¢com od 6,00
svrstani u kategoriju “visoka razina zadovoljstva“.
Ova podjela temelji se na tumacenju sedmostu-
panjske Likertove ljestvice, gdje ocjene 1-5 ozna-
¢avaju nizu i srednju razinu slaganja, a ocjene 6i 7
visoku razinu slaganja s tvrdnjama. lako se ocjene
5-7 Cesto tumace kao pozitivne, u ovom istrazi-
vanju koristen je strozi uvjet; visoko zadovoljstvo
definirano je samo na temelju najvisSih ocjena (6 i
7). Ovakva podjela omogucuje jasnije razlikovanje
ispitanika koji dosljedno iskazuju izrazeno zado-
voljstvo poslom, u skladu s tumacenjem izrazenog
slaganja na Likertovoj ljestvici.

Tablica 4. Grupirana kompozitna ocjena (KO) zadovoljstva poslom

Varijabla
Grupirana KO zadovoljstva poslom
niska i srednja (ocjene 1-5)

visoka (ocjene 6-7)

Ucestalost

35

Valjani %

54,5
45,5

Ovaj model je bio brojidbeno znacajan (x3(4) = 27,234, p < 0,001) te objaSnjava priblizno 40% varijance u
zadovoljstvu zaposlenika (Nagelkerke Rz = 0,398) (Tablica 5.).

Tablica 5. Binarna logisticka regresija za predvidanje zadovoljstva zaposlenika

Pretkazatelj B SE
Motivacija 1,774 0,443
Vrsta zaposlenja 0,622 0,610 1,039
Vrsta dnevne smjene -2,080 0,988
Rad vikendom 0,081 0,697
Konstanta -8,880 2,553

4.3. Radni raspored i zadovoljstvo poslom

Spearmanovi testovi korelacije pokazali su da vr-
sta zaposlenja, radna smjena i rad vikendom nisu
znacajno povezani sa zadovoljstvom zaposlenika
(Tablica 3). Kako bi se dodatno ispitala njihova ulo-
ga, provedena je binarna logisticka regresija, koja
je pokazala da je jedino rad u no¢nim smjenama
znacCajan pretkazatelj zadovoljstva poslom (p =
0,035), dok vrsta zaposlenja i rad vikendom nisu
imali znacajan ucinak (Tablica 5.).
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Wald
16,042

4,432
0,013
12,099

df  p-vrijednost Exp(B) (Omjer izgleda)

1 <0,001"" 5,893
1 0,308 1,862
1 0,035" 0,125
1 0,908 1,084
1 0,001™ 0,000

4.4. Sociodemografska obiljezja i
motivacija

Spearmanove korelacije i neparametrijski testovi
nisu pokazali brojidbeno znacajne povezanosti
izmedu motivacije i sociodemografskih cimbeni-
ka (Tablice 6. i 7.). Ovi rezultati sugeriraju da dob,
spol, obrazovanje i radno iskustvo ne utjecu zna-
¢ajno na unutarnju motivaciju zaposlenika u TiU.



Tablica 6. Rezultati Spearmanove korelacije

Varijabla

Strucno izobrazba u ugostiteljstvu
Spol

Dob

Radno iskustvo

Prikazana je Spearmanova rho (p) vrijednost.

Motivacija (p)

Neeuropski radnici u hrvatskome turizmu:

p-vrijednost

-0,214 0,062
-0,086 0,460

0,023 0,845
-0,121 0,293

Tablica 7. Rezultati neparametrijskih testova za motivaciju

Pretkazatelj Test
Spol Mann-Whitney U

Stru€na izobrazba Mann-Whitney U

Dobna skupina Kruskal-Wallis

Radno iskustvo Kruskal-Wallis

5. Zakljucak i rasprava

Ovim istrazivanjem rasclanjena je povezanost iz-
medu unutarnje motivacije, radnog rasporeda i
zadovoljstva zaposlenika u turistickom sektoru te
ulogu sociodemografskih obiljeZja u tim odnosima.

5.1. Motivacija i zadovoljstvo

Ovo istrazivanje potvrduje da unutarnja motivaci-
ja znacajno pridonosi zadovoljstvu zaposlenika u
turistickom sektoru, Sto je u skladu s prethodnim
istrazivanjima (Hackman i Oldham, 1976; Judge
i sur., 2001). Za razliku od istraZivanja koja na-
glasavaju sigurnost zaposlenja i vanjske poticaje
kao klju¢ne cinitelje motivacije kod radnika izvan
EU (Dawson et al, 2017), ovo istraZzivanje usre-
dotofeno je na unutarnju motivaciju. Prethodna
istrazivanja sugeriraju da dugorocno zadovolj-
stvo zaposlenika viSe ovisi o unutarnjim nego o
vanjskim ¢imbenicima (Deci i Ryan, 2000; Gagné
i Deci, 2005), 5to je relevantno za kontekst ovog
istrazivanja.

5.2. RaS¢lamba unutarnje motivacije

lako su svi ispitanici pokazali visoku razinu unu-
tarnje motivacije, dodatna ras¢lamba pojedinacnih

Testna vrijednost
574,50
265,50
0,501 0,779
6,298

p-vrijednost
0,603
0,290

0,178

tvrdniji otkriva nijansiraniju sliku motivacijskih prio-
riteta. NajviSu prosje¢nu ocjenu (M = 5,80) dobila je
tvrdnja “Osjecam se motiviran davati sve od sebe
svaki dan”, Sto sugerira snaZzan osjecaj osobne od-
govornostii radne etike medu ispitanicima. Slijede
tvrdnje “Dobivam prilike za razvoj novih vjestina”
(M =5,65) i “Osje¢am da pridonosim op¢im cilje-
vima tvrtke” (M = 5,52), koje ukazuju na vaznost
profesionalnog razvoja i osjeéaja svrhe u radu.
S druge strane, najnize ocjene dobile su tvrdnje
koje se odnose na predodzbu odnosa s nadrede-
nima - poput povjerenja i priznanja - to moze
ukazivati na prostor za poboljSanje u meduljud-
skim odnosima unutar organizacija. Na primjer,
tvrdnja “Priznanje koje dobivam od svoga izravno
nadredenoga me motivira“ imala je najnizu ocje-
nu medu pet tvrdnji (M = 5,45). lako se priznanje
mozZze smatrati vanjskim poticajem, njegova uloga
u jaCanju osjecaja kompetencije i povezanosti Cini
ga vaznim dijelom unutarnje motivacije, osobito
u kontekstu teorije samoodredenja (Deci i Ryan,
2000). Dodatno, nalazi ovog istrazivanja sugeriraju
da neeuropski radnici u TiU mozda razvijaju visoku
razinu unutarnje motivacije kao mehanizam suo-
Cavanja s nesigurnim ili emocionalno zahtjevnim
radnim uvjetima. Teorija oCuvanja resursa (Ho-
bfoll, 1989) podupire ovakovo tumacenje, isticuci
da zaposlenici u izazovnim radnim kontekstima
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nastoje aktivno oCuvati unutarnje resurse poput
osjecaja postignuca i svrhe.

5.3. Radni raspored i zadovoljstvo

Unatoc¢ oCekivanjima da nesigurni radni rasporedi
negativno utjeCu na zadovoljstvo zaposlenika, re-
zultati pokazuju da vecina ispitanika ne percipira
znacajan utjecaj vrste zaposlenja, rada vikendom
ili smjenskog rada. Jedini izuzetak su noéne smije-
ne, koje smanjuju zadovoljstvo zaposlenika, sto je
u skladu s nalazima o negativnom utjecaju no¢nog
rada na ravnotezu izmedu poslovnog i privatnog
Zivota (Tartani i sur., 2023; Zigo i sur., 2017). Jed-
no moguce objasnjenje jest da neeuropski radnici
imaju razlicita oCekivanja u vezi s radnim uvjetima,
te su skloniji prihvac¢anju izazovnih rasporeda kao
dijela profesionalnog iskustva.

5.4. Sociodemografska obiljeZja i
motivacija

Za razliku od nekih prethodnih studija koje su
pokazale povezanost izmedu dobi, spola ili obra-
zovanja i motivacije (Ahmad i sur., 2020; Huang i
Van De Vliert, 2003), ovo istraZivanje nije pronaslo
znacajne razlike. To sugerira da unutarnja motiva-
cija zaposlenika u TiU nije uvjetovana sociodemo-
grafskim karakteristikama, ve¢ viSe individualnim
¢imbenicima i radnim iskustvom.

5.5. Teorijske implikacije

Ovo istrazivanje doprinosi razumijevanju moti-
vacije i zadovoljstva zaposlenika u turizmu kroz
primjenu modela karakteristika posla (Hackman i
Oldham, 1976), koji naglaSava vaznost autonomi-
je, raznolikosti vjestina i znaCaja zadatka u pove-
¢anju radne motivacije. Teorija oCuvanja resursa
(Hobfoll, 1989) istiCe da zaposlenici nastoje zastititi
i oCuvati klju¢ne resurse, poput sigurnosti zaposle-
nja i prilika za napredak. U kontekstu ovog istrazi-
vanja, moguce je da unutarnja motivacija djeluje
kao zaStitni mehanizam za neeuropske radnike,
pomazuciim da se nose s nesigurnim radnim uvje-
tima u turistickom sektoru. Nalazi ovog istraZivanja
upucuju na to da unutarnja i vanjska motivacija
mogu djelovati istovremeno, Sto je u skladu s
nekim prethodnim istrazivanjima koja sugerira-
ju da se ti procesi mogu nadopunjavati ovisno o
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kontekstu rada (Gagné i Deci, 2005). Ipak, druga
istrazivanja upozoravaju da odredeni oblici vanj-
ske nagrade mogu smanijiti unutarnju motivaciju,
osobito ako nisu percipirani kao autonomni (Deci
isur., 1999).

5.6. Prakti€ne implikacije

Da bi se smanjio negativan utjecaj no¢nih smjena
na zadovoljstvo zaposlenika, iskusni menadzeri
u turistickom i ugostiteljskom sektoru predlazu
omogucavanje zaposlenicima da kroz sustav gla-
sovanija ili fleksibilnih dogovora sudjeluju u raspo-
djeli noénih smjena. Na taj nacin mogu imati vecu
kontrolu nad svojim radnim vremenom, $to moze
smanijiti nezadovoljstvo i povecati osjecaj praved-
nosti unutar organizacije. Takoder, preporucuje se
optimiranje smjenskog rada putem sustava roti-
ranja ili dodatnih koristi za no¢ne smjene kako bi
se poboljsali radni uvjeti i smanijilo nezadovoljstvo
zaposlenika.

Osim poboljSanja smjenskog rada, vazno je raz-
motriti i psiholoSke aspekte radnog iskustva koji
utjeCu na motivaciju i zadovoljstvo zaposlenika.
Stoga bi organizacije koje prepoznaju i dodatno
njeguju unutarnje izvore motivacije, primjerice pu-
tem mentorskih programa, moguc¢nosti ucenja i
jasnih putanja napredovanja, mogle dugorocno
povecati razinu zadovoljstva i smanijiti fluktuaciju
zaposlenika. Na temelju ovih uvida, preporucuje
se da poslodavci razviju ciljanije strategije prepo-
znavanja doprinosa stranih radnika. Ukljucivanje
redovitih povratnih informacija, priznanje indivi-
dualnih uspjeha te povecanje autonomije zaposle-
nika mogli bi dodatno osnaziti njihovu unutarnju
motivaciju i unaprijediti organizacijsku klimu.

5.7. Ogranicenja i buduéa istraZivanja

Glavno ograniCenje ovog istrazivanja je veliCina
i specificnost uzorka, koji se sastoji iskljucivo od
neeuropskih radnika u turistickom sektoru. lako
su poduzeti napori da se obuhvate razliciti demo-
grafski profili, nalazi ovog istraZivanja ne mogu se
nuzno generalizirati na sve neeuropske radnike
u hrvatskom turistiCkom i ugostiteljskom sekto-
ru, kao ni na zaposlenike u drugim industrijama.
Buduca istrazivanja trebala bi ukljuciti Siri raspon
stranih radnika da bi se utvrdilo jesu li ovi obrasci
motivacije i zadovoljstva jedinstveni za odredene



skupine iliindustrijske kontekste. Dodatno, u istra-
Zivanje je koristeno prigodno uzorkovanje putem
metode snjezne grude, Sto moZe dovesti do pri-
stranosti u odabiru ispitanika. Nasumic¢no uzor-
kovanje ili mjeSoviti metodoloski pristup mogli bi
poboljSati vanjsku valjanost nalaza.

Metodoloski, istrazivanje se oslanjalo na pre-
sjecni dizajn, 3to ne omogucava pracenje promje-
na u motivaciji i zadovoljstvu tijekom vremena.
Longitudinalna istrazivanja mogla bi pomodi u
razumijevanju kako se unutarnja motivacija ra-
zvija, osobito u uvjetima nesigurnog zaposlenja.
Buduce studije takoder bi trebale dublje istraziti
meduodnos unutarnje i vanjske motivacije, bududi
da prethodna istrazivanja pokazuju razlicite efekte
vanjskih nagrada na intrinzic¢ne procese motivacije
(Deci i sur., 1999; Gagné i Deci, 2005). Konacno,
potrebno je bolje razumjeti ulogu kulturnih ¢im-
benika u oblikovanju radne motivacije. Radnici iz
razlic¢itih kulturnih sredina mogu imati razlicite
percepcije radnog ispunjenja, Sto moZze utjecati
na njihovu reakciju na unutarnje i vanjske moti-
vacijske Cimbenike. Kvalitativna istrazivanja (npr.
dubinski razgovori ili fokusne grupe) mogla bi pru-
Ziti dublji uvid u subjektivna iskustva zaposlenika i
njihov odnos prema radnim uvjetima u TiU.
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Non-European Workforce in Croatian Tourism:
The Impact of Intrinsic Motivation and
Working Conditions on Job Satisfaction

Summary

The tourism and hospitality (T&H) sector in Croatia is facing a labor shortage, which has led to an
increasing reliance on foreign workers from non-european countries. Despite their important role,
research on their motivation and job satisfaction is rare, especially in the context of internal drivers
of work engagement and working conditions. The aim of this study is to examine the relationship
between intrinsic motivation, sociodemographic characteristics, working conditions, and job
satisfaction among non-european workforce in Croatia’s T&H. The results show that intrinsic motivation
significantly correlates with job satisfaction, highlighting the importance of autonomy, opportunities
for development, and a sense of achievement. Contrary to expectations, most work-related factors
(type of employment, weekend work) did not have a significant impact on satisfaction, except for night
shifts, which showed a negative effect. Sociodemographic variables were not significantly related to
intrinsic motivation. The findings contribute to motivation theories and offer practical guidelines for
adjusting shift work and developing strategies that enhance employees’ intrinsic motivation. Future
research should employ longitudinal approaches to better understand the long-term dynamics of
motivation and job satisfaction.

Keywords: intrinsic motivation, job satisfaction, tourism and hospitality, foreign workers, Croatia
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Sazetak

U suvremenom svijetu, gdje dominiraju digitalne tehnologije, a potroSaci svakodnevno koriste digitalne
komunikacijske kanale, neminovno je da tvrtke budu prisutne online kako bi mogle komunicirati s
potencijalnim potrosacima upravo tamo gdje se oni nalaze. Digitalne tehnologije u velikoj su mjeri
potisnule klasicne komunikacijske kanale za potrebe promocije, stoga je digitalni marketing uzeo maha
i postao znacajna karika u poslovanju tvrtki u dosezanju, informiranju i poticanju potrosaca na kupnju.
E-mail marketing, kao jedan od alata digitalnog marketinga, ima znacajnu ulogu u poticanju potrosaca
na kupnju. Medutim, e-mail marketing ima i svoje prednosti i nedostatke. Ovaj rad predstavija rezime
istraZivanja provedenog na temelju dubinskog intervjua hrvatskih potroSaca na sportsko-modnom
trZistu. Rezultati analize ukazali su na odredene slabosti, a sukladno tome ponudeni su i prijedlozi
poboljSanja za upravljanje e-mail marketingom s ciljem postizanja bolje ucinkovitosti komunikacije
i, u konacnici, povecanja stope kupnje. Prijedlozi poboljSanja usmjereni su na sljedece kategorije:
ciljanje potroSaca, sadrZaj poruke, dizajn poruke, odnos prema potroSacima te upravljanje e-mail
marketingom. Ucinkovitost se ne moZe postici djelomicnim poboljsanjima, vec je nuZno primijeniti
holisticki pristup i izvrSiti poboljSanja u svim kategorijoma koje su vazZne potrosacima u komunikaciji
s tvrtkama putem e-maila.

Kljucne rijeci: digitalni marketing, e-mail marketing, sportsko-modno trZiste, online komunikacija,
ucinkovitost marketinske komunikacije, optimizacija e-maila

1. Uvod

Danasnji svijet je digitalni svijet, oblikovan revo-
lucijom pokrenutom prvenstveno razvojem inter-
neta. Internet je doveo do promjene nacina Zivlje-
nja i ponasanja svakog pojedinca u dodiru s tom
tehnologijom. Takoder je doprinio razvoju niza
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web-temeljenih platformi, ponajprije drustvenih
mreZza, koje su znacajno promijenile prirodu ljud-
skih aktivnostii olak3ale druStvene interakcije (Lv i
Zhang, 2024). Internet, druStvene mreze, mobilne
aplikacije i druge pratec¢e komunikacijske tehnolo-
gije postale su sastavni dio svakodnevnog zivota
vecine stanovnika Zemlje (Dwivedi i sur., 2021).
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Znacaj digitalnih tehnologija ogleda se i u Cinjeni-
ci da razvoj digitalnih komunikacijskih kanala ne
prestaje, vec se u njih neprestano ulaze (Goic i
Rojas, 2019).

Medutim, zasto je to tako? Danas velika veéina
ljudi provodi znacajan dio vremena u digitalnom
prostoru - iz razlicitih razloga - a kao potrosaci
upravo ondje traze informacije o proizvodima i
uslugama koje Zele kupiti (Faruk i sur., 2021).
Stoga, ako vecina potrosaca boravi u digitalnom
prostoru, logi¢no je da i tvrtke moraju biti prisutne
u tom okruZenju (Tiago i Verissimo, 2014). Suklad-
no tome, marketing se razvija u novom smjeru,
poznatom kao digitalni marketing. On nudi niz
strateskih alata za promotivne svrhe, poput e WOM
(elektronicka usmena predaja), e-mail marketinga,
partnerskog (engl. affiliate) marketinga, optimi-
zacije za trazilice (SEO), marketinga na drustvenim
mrezama i korporativnog bloganja (Nuseir i sur.,
2023). Sve to upucuje na ¢injenicu da tvrtke danas
nemaju izbora nego biti prisutne na internetu ako
Zele uspjesno prodavati svoje proizvode i usluge
(Farukisur., 2021), zbog Cega digitalne tehnologije
postaju neminovna stvarnost poslovanja.

Svrha ovoga rada je istraziti specifican segment
digitalnog marketinga - e-mail marketing - te ana-
lizirati njegove prednostii nedostatke na primjeru
sportsko-modnog trziSta u Hrvatskoj.

2. Pregled literature

PonaSanje potroSaca znacajno se promijenilo zbog
tehnoloskih inovacija i sveprisutnog prihvacanja
mobilnih uredaja, Sto izravno doprinosi nacinu na
koji potrosaci komuniciranju i koriste digitalne ala-
te, posebno za dono3enje odluka i online kupnju
(Dwivedi i sur., 2021).

Bududi da je marketinska komunikacija sve vise
integrirana s digitalnim prostorom, online alati,
poput primjerice drustvenih mreza, mogu se koris-
titi za stvaranje digitalnih poveznica s potrosac¢ima
(Lv i Zhang, 2024). Digitalno povezivanje tvrtki i
potroSaca namece drugacije pristupe od klasi¢nih,
donedavno koriStenih marketin3kih alata. Digi-
talni marketing, upravo zbog svoje specificnosti,
temelji se na koriStenju mobilnih uredaja, drust-
venih mreZa, interneta, internetskih trazilica i
drugih slicnih medija (Nuseir i sur., 2023), kako bi

se dosegli potrosaci na nove nacine u digitalnom
prostoru.

Intenzivno koriStenje digitalnih medija promije-
nilo je nacin na koji potrosaci dozivljavaju promo-
tivne aktivnosti (Antczak, 2024) i dovelo do pada
koriStenja tradicionalnih komunikacijskih kanala
te preusmijerilo najve¢e marketinske napore tvrtki
prema digitalnim medijima radi zadrZavanja po-
trosaca i povecanja prodaje (Dwivediisur., 2021).
U prilog tome ide i Cinjenica da rastuca ulaganja i
veliki interes za digitalne medije, poput drustvenih
mreZa, e-mail marketinga i digitalnog oglaSavanja,
pokazuju njihovu ucinkovitost u ciljanju publike i
postizanju ciljeva rasta tvrtke (Faruk i sur., 2021;
Tiago i Verissimo, 2014).

E-mail marketing predstavlja jedan od na-
jucinkovitijih nacina oglaSavanja na internetu (Je-
shurun, 2018; Rosario, 2021) i moze se definirati
kao ciljano slanje komercijalnih i nekomercijalnih
poruka na detaljan popis primatelja, odnosno
e-mail adresa (Aradjo i sur., 2022; Hudak i sur.,
2017). E-mail marketing se temelji na e-mailu, Sto
predstavlja alat za direktnu komunikaciju preko
interneta koji gotovo trenutno dostavlja poruke i
informacije izmedu pojedinaca i organizacija (Ginn,
2024). E-mail marketing se pokazao kao ucinkovit
nacin interakcije s kupcima i promocije proizvoda
ili usluga (Antczak, 2024) i, zbog svoje pouzdano-
sti i efektivnosti, Siroko se koristi u elektronickoj
trgovini (Sabbagh, 2021), gotovo na svakodnevnoj
bazi (Thomas i sur., 2022).

SluZii za povecanje prometa na webu i podrsku
prodaji, za slanje informativnog newslettera (Hu-
dakisur., 2017), te je jedan od najbrzih i najucinko-
vitijih nacina za generiranje novih poslovnih prilika,
privlacenje novih kupaca, odrzavanje kontakta s
postoje¢ima te poticanje prodaje (Jeshurun, 2018;
Thomas i sur., 2022), uz minimiziranje operativnih
troSkova (Chaparro-Pelaezisur., 2022). Zbog svoje
svestranosti predstavlja najbrzu metodu razmjene
digitalnih poruka na internetu (Sabbagh, 2021) te
je jedan od najkoristenijih i najprofitabilnijih oblika
izravnog marketinga u danasnjim poslovnim uv-
jetima na internetu (Chaparro-Peldez i sur., 2022;
Hudak i sur., 2017).

Prednosti e-maila, a time i e-mail marketinga,
su viSestruke, od kojih su najznacajnije navedene
u nastavku. Prvenstveno, e-mail je Siroko koristen
medij medu populacijom, s gotovo 80% korisnika
u razvijenim zemljama (Chaparro-Pelaez i sur.,
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2022), pa se putem e-maila moZe dosedi velik
broj potencijalnih potroSaca. E-mail omogucuje
trgovcima slanje poruka svojim potrosacima po
vrlo niskim troSkovima, zahtijeva manje vremena
za pripremu i izvrSenje, te generira brzi odgov-
or i stvara priliku za interaktivhu komunikaciju s
kupcima (Zhang i sur., 2017). Zbog interaktivnos-
ti, koja olakSava dvosmjernu komunikaciju, e-mail
je koristan i za zadrzavanje kupaca i kao alat za
akviziciju novih (Sabbagh, 2021). Visoka stopa
ciljanja potro3aca e-mail kampanjama postize
se koriStenjem segmentacije, Cime se ostvaruje
veca ucinkovitost, bududi da se manje truda trosi
na komuniciranje pogresnih poruka pogresnim
ljudima ili obracanje pojedincima koji nisu ciljno
trziSte (Hanna i sur., 2015). E-mail je snazan i ko-
ristan alat za personalizaciju sadrzaja (Chauhan,
2022), sto podrazumijeva koriStenje sustava koji
prilagodava sadrzaj odredenom korisniku pomocu
analitickih podataka (Balta, 2020). Personalizacija
jednostavno znadi individualiziran pristup kupniji
za potroSace na temelju podataka koje su o njima
prikupili marketinski stru¢njaci, kako bi se svakom
kupcu pruzilo jedinstveno iskustvo (Dangi i Malik,
2017).

Nuzno je navesti i znaCajne nedostatke ko-
riStenja e-maila u marketinske svrhe. Budu¢i da
je e-mail neosoban medij, nedostatak neverbalnih
znakova (poput izraza lica, govora tijela i tona glasa)
moZe dovesti do pogreSnog tumacenja i sadrzaja
poruke i njezine emocionalne intonacije (Simpson i
sur., 2024 prema Byron, 2008). Nadalje, nepazljivo
planiranje i pretjerano slanje promotivnih e-mai-
lova moZe dovesti do smanjenja njihove stope ot-
varanja (Chaparro Peldez i sur., 2022), stvarajuci
dojam irelevantnosti (“spam”) i preopterecenja
(Simpson i sur., 2024). Personalizacija, koliko god
imala pozitivnih aspekata, ima i svoju negativnu
stranu. Pretjerano personaliziranje poruka, poput
ukljucivanja osobnih pozdrava, negativno utjece
na korisnike jer dira u pitanje privatnosti (Kiselova,
2019). Takoder, pretjerana personalizacija moze
dovesti do osjecaja nametljivosti i manipulacije
od strane poSiljatelja (Nobile i Cantoni, 2023). S
druge strane, loSa personalizacija moZze rezultirati
ciljanim slanjem poruka nezainteresiranoj pubilici,
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Sto vodi do percipiranja marketinskih e-poruka kao
nasumicnog “spama“, te njihovog zanemarivanja i
brisanja (Sabbagh, 2021).

U nastavku je analiziran primjer koriStenja
e-mail marketinga na sportsko-modnom trzistu
u Hrvatskoj, temeljen isklju¢ivo na rezultatima
istrazivanja provedenog putem dubinskog inter-
vjua. Na temelju toga identificirane su prednosti
i nedostaci ovakvog promotivnog pristupa te su
predloZzena moguca poboljSanja e-mail marketin-
ga kao alata za postizanje prodajnih i drugih ciljeva
tvrtke u ovom sektoru, alii u drugim industrijama
te u Sirem kontekstu digitalnog marketinga.

3. Metodologija istrazivanja

Za potrebe istrazivanja primijenjena je kvalitativna
metoda, konkretno tehnika dubinskog intervjua,
provedena s pet ispitanika iz aktivhe Facebook
grupe “Sportska odjeca i obuca”, koja broji oko
2,5 tisuce clanova i odlikuje se visokom razinom
svakodnevne aktivnosti.

Ispitanici su odabrani na temelju iskazanog in-
teresa za sudjelovanjem, a intervjui su provedeni
online putem Zoom platforme, 3to je omogucilo
vecu fleksibilnost i pristupacnost.

Postavljena su tri istrazivacka pitanja (Benoli¢,
2025):

+ Istrazivacko pitanje 1: Kako hrvatski potrosa-
Ci percipiraju e-mail marketing u sportskom i
modnom sektoru?

* Istrazivacko pitanje 2: Na koji nac¢in e-mail mar-
keting utjeCe na njihove kupovne odluke?

* Istrazivacko pitanje 3: Koji su kljucni faktori koji
Cine e-mail marketing ucinkovitijim u poticanju
kupnje?

Na temelju ovih pitanja formulirano je 12 potpita-
nja za intervju. Dobiveni rezultati su sazeti, analizi-
raniiprikazaniu Tablicama 1.i 2., dok su prijedlozi
za ucinkovitije koriStenje e-mail marketinga obje-
dinjeni u Tablici 3.



Prednosti i nedostaci koriStenja e-mail marketinga na primjeru sportsko-modnog trzista u Hrvatskoj

4. Analiza koristenja e-mail
marketinga na primjeru sportsko-
modnog trzista u Hrvatskoj

E-mail marketing pokazao se kao korisno sredstvo,
odnosno alat u rukama marketinskih struc¢njaka
za dosezanje potencijalnih potroSaca, poticanje
kupnje i pruzanje informacija. Medutim, e-mail

marketing ima svoje snage i slabosti, odnosno
prednosti i nedostatke. Sljedeca analiza, teme-
ljena na kvalitativnom istrazivanju provedenom
metodom dubinskog intervjua, pruza dublji uvid
u znacaj e-mail marketinga u o€ima potencijalnih
potroSaca sportsko-modnih artikala na hrvatskom
trziStu. Tablica 1 i Tablica 2 prikazuju prednosti i
nedostatke e-mail marketinga kao marketinskog
alata.

Tablica 1. Prednosti koriStenja e-mail marketinga na primjeru sportsko-modnog trZiSta u Hrvatskoj

Kategorija

1. Visok stupanj angazmana

Klju€ne prednosti

* Prijava, slanje i Citanje newslettera

primatelja « Personalizacija sadraja
* Moguc¢nost odabira preferiranih brendova
* Direktan pristup internetskim poveznicama

2. Stvaranje emocionalne * Rana informacija o ekskluzivnim ponudama, novim

povezanosti i lojalnosti

kolekcijama i slicno

+ Dodatne korisne informacije vezane uz proizvode, savjeti i

preporuke

3. Pozitivno percipiran i utjecajan * Jasnoca predocenih informacija i uredan izgled
komunikacijski kanal « Optimizacija newslettera za mobilne uredaje
* Personaliziran pristup u oblikovanju informacija
+ Dodatni izvor informacija za donoSenje odluke o kupnji u
fizickom dudanu

4. Poticanje kupnje * Isticanje financijskih i drugih oblika poticaja
* Personalizacija i relevantnost ponude
* Jedinstvenost ponude
* Ponude temeljene na prethodnim kupnjama i interesima

potrosaca

* Vremenski ograniene ponude i akcije
* Jasno osmiSljen i strukturiran sadrzaj
* Jasna segmentacija potrosaca

* Vizualno privlacan dizajn

Izvor: prilagodeno prema Benoli¢ (2025).

Tablica 1. prikazuje prednosti koje pruza e-mail
marketing, a koje se mogu podijeliti u Cetiri kate-
gorije: visok stupanj angazmana primatelja, stva-
ranje emocionalne povezanosti i lojalnosti, pozi-
tivno percipirani i utjecajni komunikacijski kanal
te poticanje kupnje.

Visok stupanj angazmana moze se postici pot-
icanjem potrosaca na prijavu na newsletter (hrv.
e-letak), ¢cime se ostvaruje prvi kontakt s potenci-
jalnim potroSacem i potice njegov interes na nacin

da se prikupi njegov e-mail kontakt za buducu
komunikaciju. Kontinuiranim slanjem newslet-
tera ostvaruje se kontinuitet komunikacije s po-
troSacem, medutim to jo$ uvijek nije dovoljno za
postizanje viSeg stupnja angazmana. Nuzno je ta-
koder oblikovati sadrzaj prema mijerii potrebama
potroSaca, Sto se moze posti¢i dodatnim upitima
i pra¢enjem kupovina potroSaca. Omogucavan-
jem potroSacu odabrati tematiku ili brendove koji
ga zanimaju, moguce je dodatno personalizirati
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ponude koje se mogu ukljuciti u newsletter. Pored
toga, vrlo koristan alat jesu internetske poveznice
prisutne u samom newsletteru, koje olakSavaju
pristup Zeljenom sadrZaju na web stranici brenda
(hrv. trziSne marke).

Cilj svakog brenda je stvoriti lojalne korisnike,
odnosno uspostaviti emocionalnu povezanost
izmedu brenda i potrosaca. Analiza je utvrdila da
je moguce potaknuti stvaranje emocionalne veze s
brendom kroz ekskluzivnost ponuda i informacija
o novim kolekcijama koje su primarno dostupne
putem newslettera, a joS nisu prisutne u ponudi
trgovina. Takoder, odredeni korisnici preferiraju
dodatne korisne informacije vezane uz proizvode
koje kupuju ili za koje su zainteresirani, poput raz-
nih savjeta i preporuka. Dakle, pruzanje dodatnih
vrijednosti putem newslettera, koje nije moguce
ostvariti drugdje - primjerice u fizickim ili web pro-
davaonicama - moze doprinijeti stvaranju dublje
veze izmedu brenda i potroSaca.

Stvaranje pozitivhe percepcije e-mail mar-
ketinga kao komunikacijskog kanala klju¢no je
za osiguravanje visokog stupnja angazmana po-
trosaca s medijem i s brendom. Kako bi se stvo-
rio pozitivan stav, nuzno je poStivati potrosaca i
njegove potrebe, i to na nacin da se informacije
koje se komuniciraju isporucuju jasno i razumljivo.
Bududi da vecina potrosaca danas koristi mobilne
uredaje za komunikaciju, pretrazivanje interneta,
pa Cak i za kupnju, optimizacija newslettera za
mobilne uredaje nuzna je kako bi informacije bile
jasno predocene i pregledno prikazane. Potrosaci
preferiraju personalizirani pristup oblikovanju in-
formacija - drugim rijeCima, genericke poruke i
informacije koje nisu u sferi interesa potrosaca
treba izbjegavati. Takoder, potroSaci koriste news-
lettere kao dodatni izvor informacija o proizvod-
ima i brendovima, ¢ak i ako ne obavljaju kupnje
putem interneta, ve¢ kupuju u fizickim trgovinama.
Te informacije svejedno sluze kao koristan poti-
caj za buduce kupnje. lako navedene stavke nisu
izravno povezane sa stvaranjem transakcije, one
predstavljaju pratece koristi koje dugoro¢no mogu
stvoriti ili osigurati temelj za buduce kupnje.

Ostvarenije transakcije krajnji je cilj e-mail mar-
ketinga. Medutim, poticanje kupnje, odnosno
izazivanje same transakcije, jedan je od najtezih
koraka. Stoga je nuzno osigurati odredene kvalita-
tivne uvjete koji ¢e maksimalno umanijiti otpor po-
troSaca prema odluci o kupnji. Mozda najznacajniji
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motivatori kupnje jesu financijski poticaji, primjer-
ice u obliku popusta, 5to je element koji svakako
treba isticati kroz e-mail marketing. Zatim, person-
alizacija ponude i njezina relevantnost - odnosno
uskladenost s potrebama potroSaca - takoder su
klju€ni preduvjeti. PotroSaci nece kupovati nesto
Sto im nije potrebno ili 5to je za njih irelevantno.
Oblikovanje ponude u skladu s potrebama po-
troSaca zahtijeva spoznaju o njihovim prethod-
nim kupnjama. Upravo te informacije mogu kod
promoviranja brenda prufZiti vrijedne uvide za
oblikovanje budu¢ih ponuda. Pokazalo se da vre-
menski ograniCene ponude i akcije na odredene
artikle predstavljaju psiholoski snazan motivator
za poticanje kupnje, pa takav pristup moze rezu-
Itirati dodatnim prodajama. Ako je vizualni izgled
newslettera los, nekvalitetan ili zastario, odnos-
no ako sam koncept nije dobro osmisljen i jasno
strukturiran, moZze dod¢i do gubitka paznje i intere-
sa potrosaca. Dakle, dobra struktura, jasan sadrzaj
i ugodan dizajn temelj su za potencijalnu kupnju.
Na kraju, kvalitetna segmentacija trzista neophod-
na je jer kod promocije brenda omogucuje jasno
razumijevanje koristi koje potrosaci traze kako bi
zadovoljili svoje potrebe.

Ostvarenje transakcije najtezi je i konacni cilj
za svaki brend. Sve prethodne tocke - stvaranje
visokog stupnja angazmana, pozitivne percepcije
e-mail marketinga, emocionalne povezanosti i lo-
jalnosti - predstavljaju preduvjete tog cilja. Zato je
nuzno voditi racuna o cjelovitom konceptu e-mail
marketinga, a ne fokusirati se iskljucivo na proda-
ju. Zanemarivanje bilo kojeg od prethodno nave-
denih elemenata moZze dovesti do loSih prodajnih
rezultata i neucinkovitosti e-mail marketinga.

Tablica 2. prikazuje nedostatke prepoznate u
e-mail marketingu, koji se mogu podijeliti u tri
kategorije: nizak stupanj angazmana primatelja,
negativna percepcija komunikacijskog kanala te
smanjena ucinkovitost kampanja.

Uzroci niskog stupnja angazmana primatelja
e-mail marketinga su viSestruki. Mozda najveci
razlog tome jest pretjerano korisStenje e-mail
marketinga od strane raznih brendova, ¢ime se
stvara zamor kod potroSaca zbog velikog broja
informacija koje su Cesto nepotrebne i ne odgov-
araju njihovim stvarnim potrebama. U vezi s na-
vedenim, genericke i nekreativne poruke koje ne
pruzaju dodatnu vrijednost za potroSace takoder
nisu povezane s njihovim interesima, sto rezultira
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zasi¢enjem i otporom prema takvim promotivnim
porukama. Jos jedan vazan razlog niskog stupnja
angaZmana moze biti i to Sto korisnici uopcée ne
primaju promotivne e-mail poruke - najcesce zbog
koriStenja spam filtera koji ih automatski preusm-
jeravaju izvan primarne dolazne poste (“inbox").
Time se dodatno smanjuje ufinkovitost e-mail
marketinga jer potroSaci Cesto nece ni biti svjesni
da su primili takve promotivne e-mailove od strane
promotora brenda.

Negativna percepcija prema e-mail marketin-
gu i newsletterima koji sluze u tu svrhu prilicno

je znalajan cimbenik, jer takva percepcija stvara
odbojnost prema toj vrsti komunikacije, Sto dovodi
do automatskog odbacivanja bilo kakvog kontakta
ili interakcije putem tog kanala. Jedan od glavnih
strahova koje potrosaci mogu razviti prema e-mail
marketingu jest pretjerana ili prevelika personali-
zacija poruka, Sto moze dovesti do percepcije da
brendovi mogu zloupotrijebiti osobne podatke. Ta-
koder, pretjerana ucestalost primanja promotivnih
poruka, a samim time i dojam agresivnog pristupa
prodaji putem e-maila, moze stvoriti odbijanje pre-
ma takvom nacinu komunikacije brenda.

Tablica 2. Nedostaci koriStenja e-mail marketinga na primjeru sportsko-modnog trZiSta u Hrvatskoj

Kategorija Klju€ne slabosti
1. Nizak stupanj angazmana + Zasi¢enost informacijama zbog Ceste uporabe e-maila kao
primatelja promotivnog alata
* Genericke i nekreativne poruke koje ne ukazuju na konkretne
koristi
+ Slaba vidljivost zbog koriStenja spam filtera
2. Negativna percepcija kao * Prevelika personalizacija koja izaziva zabrinutost zbog

komunikacijskog kanala

zloupotrebe osobnih podataka

* Pretjerana ucestalost primanja promotivnih poruka
+ Agresivan pristup prodaji

3. Smanjena ucinkovitost kampanja -« Formalna ili povrSna personalizacija sadrzaja
* Neujednacena kvaliteta ponuda
« Nemogucnost preciznog odredivanja trenutka nastanka
potrebe za kupnjom

Izvor: prilagodeno prema Benoli¢ (2025).

Smanjena ucinkovitost promotivnih aktivnosti
putem e-mail marketinga nesto je Cega se pro-
motori brendova pribojavaju i Zele smanijiti taj
negativan utjecaj na svoju prodaju. Do smanjenja
ucinkovitosti dovodi formalnost ili povrSna per-
sonalizacija sadrzaja, drugim rijeCima, ne vodi se
dovoljno brige o specificnim potrebama potro3aca
i sukladno tome ponude su oblikovane na neadek-
vatan nacin. Odredeni potro3aci su uocili da posto-
jineujednacenost kvalitete raznih ponuda, odnos-
no promoviraju se kvalitetni brendovi zajedno s
nekvalitetnim. Potrosaci oCekuju od odredenog
brenda da u svojoj ponudi ima uravnotezen aso-
rtiman kvalitetnih proizvoda.

Cimbenik koji moZe utjecati na poticanje prodaje
jestvrijeme, odnosno spoznaja trenutka nastanka

potrebe kod potroSaca. Upravo je taj trenutak
klju€an za stvaranje transakcija - kada potroSac
ima potrebu, tada kupuje. Bududi da je izuzetno
teSko prepoznati tu informaciju, posebno kad je
rije€ o komunikaciji koja nije direktna, dakle kada
potrosac i brend ne komuniciraju simultano ili
interaktivno, nije moguce preko e-mail marketin-
ga uvijek prepoznati taj kljucan trenutak i posla-
ti adekvatnu ponudu u pravom trenutku koja bi
potaknula kupoprodajnu transakciju.

Takoder i u ovom slucaju smanjena ucinkov-
itost e-mail marketinga rezultat je kombinacije
niskog stupnja angazmana primatelja i negativne
percepcije e-mail marketinga kao komunikaci-
jskog kanala. Zato je nuzno primijeniti holisticki
pristup u razvoju e-mail marketinga - na nacin da
se potenciraju njegove pozitivne strane, a uklone
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negativne, kako bi se postigao Zeljeni uspjeh u
prodaji.

4.1. Prijedlozi za ucinkovito koriStenje
e-mail marketinga na primjeru sportsko-
modnog trzisSta u Hrvatskoj

Zahvaljujudi ovoj analizi bilo je moguce stvori-
ti kvalitetnu sliku o prednostima i nedostacima

e-mail marketinga u specificnom istrazivackom
kontekstu, odnosno na trzistu sportske modne
odjece u Hrvatskoj. Sagledavanjem cjelokupnih
prednosti i nedostataka moguce je oblikovati op¢i
pristup kako strukturirati i upravljati e-mail mar-
ketingom, s mogucnoS¢u Sire primjene u drugim
podrucjima poslovanja. U nastavku, u Tablici 3.,
prikazane su smjernice za potencijalno ucinkovit
komunikacijski pristup putem e-mail marketinga.

Tablica 3. Prijedlozi za efikasno koriStenje e-mail marketinga

Kategorija Prijedlozi
1. Ciljanje + Segmentacija potrosaca prema demografskim i ostalim kriterijima
* Razumijevanje razlika u potrebama i interesima potroSaca
* Interaktivno prikupljanje i selekcija interesa potrosaca vezanih za brendove i
proizvode
2. Sadrzaj * Personalizacija informacija i ponuda temeljenih na potrebama potroSaca
* Isticanje financijskih i drugih poticaja za kupnju
* Kreativne i ne-genericke poruke koje privlace paznju
3. Dizajn * Jasno i pregledno predocenje informacija
* LogiCna i jednostavna struktura sadrzaja
+ Optimizacija newslettera za mobilne uredaje
* Vizualno privlacan i moderan dizajn
4. 0Odnos * PruZanje jedinstvenih i ekskluzivnih ponuda
* Ponude temeljene na prethodnim kupnjama i interesima potrosaca
* Pravovremena informacija o ekskluzivnim ponudama, novim kolekcijama i
sli¢nim sadrzajima
+ Dodatne korisne informacije, poput savjeta i preporuka vezanih uz proizvode
5. Upravljanje * Vremenski ograni€ene ponude i akcije za poticanje hitnosti kupnje

+ Optimalno odredivanje intervala slanja newslettera za odrZavanje angazmana i

smanjenja negativne percepcije

* Smanjenje rizika od slanja u spam - osigurati da poruke ne budu blokirane

spam filterima

* Balansiranje asortimana kvalitete u skladu s oCekivanjima potrosaca
+ PoStivanje privatnosti potrosaca - pazljivo upravljanje osobnim podacima u

komunikaciji

+ Uspostava dodatne interakcije s potroSacem radi bolje spoznaje trenutaka
nastanka potreba i kupovnih navika

Tablica 3. prikazuje Cetiri klju€na podrucja na koja
treba obratiti paznju prilikom oblikovanja i proved-
be e-mail marketinga: ciljanje potroSaca, sadrzaj
poruke, dizajn e-maila/newslettera, razvijanje od-
nosa s potrosacima te upravljanje e-mail marke-
tingom. Svaka od navedenih stavki sadrzi klju¢ne
smjernice izvedene iz analize ponaSanja potrosaca
na sportsko-modnom trziStu u Hrvatskoj.
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Prijedlozi vezani uz ciljanje potroSaca ukazuju na
nuznost bolje segmentacije trzista, kako bi se ja-
snije prepoznale potrebe, Zelje, interesi i kupovni
obrasci potrosaca, a time i kvalitetnije oblikovale
promotivne ponude (Hanna i sur., 2015). To se
moZze posti¢i vecom interaktivnoSéu u komunika-
ciji izmedu brenda i potroSaca putem digitalnih
kanala (Nuseir i sur., 2023), poput e-maila i web
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stranica, kroz koristenje interaktivnih alata za pri-
kupljanje dodatnih informacija - primjerice web
upitnika ili drugih obrazaca.

Prijedlozi vezani uz sadrzaj obuhvacaju visok
stupanj personalizacije informacija i ponuda, 5to
proizlaziiz kvalitetnog ciljanja potro3aca te prace-
nja njihovih navika i ponasanja (Chaparro-Pelaez i
sur., 2022). Najjaci motivator za poticanje kupnije je
isticanje popusta i drugih financijskih poticaja, Sto
predstavlja klju¢nu informaciju koju treba ukljuciti
u sadrzaj (Chittenden i Rettie, 2003). Budu¢i da su
potrosaci zasi¢eni velikom koli¢inom nepotrebnih
informacija, prilikom oblikovanja sadrzaja nuzno
je biti kreativan, izbjegavati opéenite poruke te
teziti tome da poruka bude atraktivna i korisna
(Chaparro-Pelaez i sur., 2022).

Prijedlozi vezani uz dizajn upucuju na to da vi-
zualna prezentacija sadrzaja moze privudi, alii od-
biti korisnika (Hudak i sur., 2017). Iz tog je razloga
nuzno primijeniti kvalitetne dizajnerske smjernice
kako bi sadrzaj bio vizualno privlacan i uskladen
sa suvremenim trendovima (Sapawi i Nugroho,
2024). Takoder, mora biti jasno i pregledno obli-
kovan, logicki strukturiran i jednostavan za prace-
nje. Buduci da su danasnje generacije intenzivni
korisnici mobilnih uredaja i da se vecina interakcija
odvija putem mobitela, vazno je osigurati da sve
informacije budu optimizirane za mobilne pregled-
nike (Kiselova, 2019).

Prijedlozi vezani uz razvijanje odnosa s potro-
Sacima prvenstveno se odnose na oblikovanje i
pruzanje dodatnih informacija vezanih uz ponu-
du i proizvode, koje nisu iskljucivo tehnicki opisi.
Potrosaci mogu biti pozitivno iznenadeni ako im
brend promotor ponudi jedinstvene i ekskluzivne
pogodnosti koje trenutno nisu dostupne drugima
(Chaparro-Peldez i sur., 2022). Time brend stva-
ra osjecaj posStovanja i posebnosti kod potrosaca
(Antczak, 2024). Nadalje, pracenjem prethodnih
kupnji i ponaSanja potroSaca, brendovi mogu
oblikovati personalizirane ponude koje su u vecoj
mijeri uskladene s individualnim potrebama kori-
snika, Cime se dodatno gradi pozitivan stav prema
brendu i stvara osjecaj da brend promotor brine o
svojim kupcima. Takoder, pruzanje dodatnih infor-
macija koje nisu izravno povezane s proizvodom
- poput savjeta i preporuka za koriStenje - moze
dodatno angazirati potroSace i potaknuti njihov in-
teres i povezanost s brendom (Hudaki sur., 2017).

Prijedlozi vezani uz upravljanje e-mail marketin-
gom odnose se na nekoliko klju¢nih aspekata. Pr-
venstveno, nuzno je optimizirati intervale slanja
newslettera kako bi se postigla ravnoteza izmedu
odrzavanja angazmana potrosaca i izbjegavanja
njihove zasi¢enosti, Sto moZe dovesti do negativne
percepcije e-mail marketinga (Chaparro-Peldez i
sur., 2022; Simpson i sur., 2024). Takoder, vazno
je pronadi nacine za smanjenje rizika da e-mailovi
zavrSe u nezeljenoj posti (spam), ¢Cime bi se uma-
njila njihova vidljivost i u€inkovitost. PoStivanje
privatnosti potroSaca od iznimne je vaznosti. Po-
trebno je osigurati da se osobni podaci korisnika
nece zloupotrijebiti (Kiselova, 2019), Cime se gradi
povjerenje i osjecaj sigurnosti (Dangi i Malik, 2017).
Uspostava direktnije interakcije s potrosacima
omogucuje prikupljanje kvalitetnijih informacija
o njihovim trenutacnim i budu¢im potrebama te
ponasanju prilikom kupnje, Sto omogucuje bo-
lije planiranje i personalizaciju ponuda (Kiselova,
2019). Na kraju, preporucuje se koriStenje vremen-
ski ogranicenih ponuda i akcija kao psiholoskih po-
ticaja za kupnju, jer takva strategija moze dodatno
povecati uCestalost kupnje odredenih proizvoda
ili usluga.

4.2. Ogranicenja i preporuka za buduca
istraZivanja

Ogranicenje ovog istraZivanja oCituje se u malom
broju ispitanika i kvalitativnoj prirodi pristupa (du-
binski intervju), koji je eksplorativan i usmjeren
na prepoznavanje opcih obrazaca i problema u
podrucju koriStenja e-mail marketinga. Dobiveni
rezultati predstavljaju temelj za buduca kvantita-
tivna istrazivanja Sireg opsega, s ciljem prikupljanja
preciznijih i reprezentativnijih podataka koji bi mo-
gli pruziti jasniji uvid u stanje, prednosti i izazove
e-mail marketinga na sportsko-modnom trzistu u
Hrvatskoj, ali i izvan nje. Takvo istrazivanje moglo
bi pridonijeti identifikaciji potencijalnih zakonitosti
primjenjivih i na druge sektore poslovanja.

5. Zakljucak

Razumijevanje digitalnih tehnologija dovelo je do
revolucije i promjena u ponasanju ljudi u svim
sferama Zivota. Digitalne tehnologije prozele su
svaki aspekt svakodnevice, do te mjere da je danas
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gotovo nemoguce Zivjeti bez interneta. Danasnje
stanovniStvo svakodnevno provodi velik dio vre-
mena online - komunicira, prikuplja informacije,
kupujeitrazi zabavu putem interneta. Takvom po-
nasanju pridonijeli su prvenstveno mobilni uredaij,
pratece tehnologije i aplikacije, koje su neizbjezno
oblikovale ponaSanje gotovo svake individue.

Bududi da su potroSaci prisutni online, postalo
je nuzno dai brendovi budu prisutni na digitalnim
kanalima. E-mail marketing, kao jedan od oblika
komunikacije izmedu brenda i potroSaca, prirod-
no se uklapa u ovu digitalnu stvarnost. S obzirom
na utvrdene obrasce ponasanja potrosaca, e-mail
marketing dobiva dodatni znacaj jer omogucuje
promotorima brendova doprijeti do potrosSaca
putem kanala koje oni vec koriste za informiranje
i kupnju proizvoda i usluga.

Ipak, e-mail marketing ima i svoje prednosti i
nedostatke. Ako se koristi na pravilan nacin, moze
biti vrlo uCinkovit alat, ali ako se koristi pogres-
no, moze odbiti potroSace i umanijiti ucinkovitost
komunikacije, Sto na kraju moZe rezultirati sman-
jenjem broja kupoprodajnih transakcija. Ovaj rad
nastoji identificirati negativne aspekte koriStenja
e-mail marketinga te ponuditi prijedloge za cjelovit,
holisticki pristup njegovom oblikovanju i primjeni.

Uzimajuci u obzir kvalitetno ciljanje potro3aca
kroz jasno razumijevanje njihovih potreba, per-
sonalizirani i relevantni sadrzaj poruka, atrak-
tivan i pregledan dizajn newslettera optimiziran
za mobilne uredaje, razvijanje odnosa s potrosaci-
ma kroz dodatne korisne sadrzaje te upravljanje
e-mail marketingom koje uklju€uje balansiranu
ucestalost slanja, poStivanje privatnosti i us-
postavljanje dodatne interakcije s potroSacima
- moguce je povedati u¢inkovitost e-mail market-
inga, doprinijeti povecanju prodaje te podici razinu
zadovoljstva potrosaca.
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Advantages and Disadvantages of Using
E-mail Marketing: A Case Study of the
Sports-Fashion Market in Croatia

Summary

In today’s world, where digital technologies dominate and consumers use digital communication
channels on a daily basis, it is inevitable for companies to maintain an online presence in order to
communicate with potential consumers where they are most active. Digital technologies have largely
replaced traditional communication channels for promotional purposes, which is why digital marketing
has gained momentum and become a key component in business operations aimed at reaching,
informing, and encouraging consumers to make purchases. E-mail marketing, as one of the tools of
digital marketing, plays a significant role in influencing consumers’ purchasing decisions. However,
e-mail marketing has its own advantages and disadvantages. This paper presents a summary of
research conducted through a focus group of Croatian consumers in the sports-fashion market. The
analysis results identified certain weaknesses, and accordingly, improvement proposals were made to
enhance the management of e-mail marketing with the aim of improving communication effectiveness
and, ultimately, increasing purchase rates. The proposed improvements are directed at the following
categories: consumer targeting, message content, message design, customer relations, and e-mail
marketing management. Effectiveness cannot be achieved through partial improvements, instead, a
holistic approach must be adopted to improve all categories that are important to consumers in their
communication with companies via e-mail.

Keywords: digital marketing, e-mail marketing, sports-fashion market, online communication,
marketing communication effectiveness, e-mail optimization
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Sazetak

Ovo istraZivanje usmjereno je na analizu primjene alata umjetne inteligencije (Al) u email marketingu
i njihov utjecaj na poslovanje u Republici Hrvatskoj. Cilj rada bio je istraZiti potencijal Al alata u
poboljsanju razlicitih aspekata email marketinga, ukljucujuci izradu sadrZaja, personalizaciju i
angaZman korisnika. IstraZivanje je provedeno kvantitativnom metodom, koristenjem upitnika, a
analizirani su odgovori 52 ispitanika. Rezultati istraZivanja pokazuju da marketinski strucnjaci u
Hrvatskoj prepoznaju vaZnost Al alata i da ih znacajan dio vec koristi u email marketingu. Al alati
doprinose poboljsanju personalizacije, automatizaciji procesa i ustedi vremena, sto dovodi do vece
ucinkovitosti email kampanja. lako postoje izazovi poput etickih pitanja i troSkova implementacije,
vecina ispitanika preporucuje koristenje Al alata i smatra da imaju pozitivan utjecaj na email marketing.

Kljucne rijeci: umjetna inteligencija, email marketing, Al alati, digitalni marketing

1. Uvod

U suvremenom poslovnom okruzenju, digitalni
marketing zauzima sve znacajniju ulogu u strate-
gijama poslovnih organizacija usmjerenim na do-
sezanjeiinterakciju s potroSacima. Medu razli¢itim
kanalima digitalnog marketinga, email marketing
se i dalje istiCe kao mocan i preferirani nacin ko-
munikacije izmedu brendova i njihove publike, s vi-
sokim stupnjem angazmana korisnika (Patil, 2024).
Unatoc pojavi novih digitalnih platformi, email
marketing zadrzava svoju vaznost, Sto ukazuje na
znacajan potencijal za unaprjedenje njegove ucin-
kovitosti kroz integraciju naprednih tehnologija.

Umjetna inteligencija (engl. artificial intelligence)
etablirala se kao transformativna tehnologija s
dalekoseznim utjecajem na razlicite aspekte po-
slovanja i druStva u cjelini. Definirana kao spo-
sobnost racunalnih sustava obavljati zadatke koji
obi¢no zahtijevaju ljudsku inteligenciju, umjetna
inteligencija obuhvaca analizu velikih koli¢ina po-
dataka, uCenje iz tih podataka te donoSenje slo-
Zenih odluka (Manohar, 2024). Sve veca primjena
Al alata u marketingu prepoznata je od strane
znacajnog broja marketinskih strucnjaka koji uvi-
daju njezine brojne prednosti (Jain i Kumar, 2024).
Ova Siroka prepoznatljivost potencijala Al alata u
marketingu Cini istraZivanje njezine specifi¢ne pri-
mjene u email marketingu izuzetno relevantnim
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i pravovremenim. Prema Smith i Jones (2023),
umjetna inteligencija transformira nacin na koji
tvrtke pristupaju email marketingu, omogucujudi
viSu razinu personalizacije i automatizacije koja
poboljSava angazman korisnika i ucinkovitost
kampanja.

Ovaj rad usmjerava se na detaljno istraZzivanje
primjene Al alata unutar podrucja email marketin-
ga. Cilj je istraziti potencijal Al alata u poboljSanju
izrade sadrzaja, personalizacije, angazmana kori-
snika i zadrzavanja kupaca u sklopu email kam-
panja. Glavni cilj ovog rada je istraziti koristenje
Al alata u email marketingu i njegove implikaci-
je za poslovanje medu stru¢njacima u Republici
Hrvatskoj.

S obzirom na postavljeni cilj, definirana su slje-
deda istrazivacka pitanja:

« IP1: U kojoj mjeri marketin3ki strucnjaci u Hr-
vatskoj koriste alate umjetne inteligencije u
email marketingu?

+ IP2: Koji su najcesce koristeni alati i funkcional-
nosti umjetne inteligencije u email marketingu
medu stru¢njacima u Hrvatskoj?

+ IP3: Koji su percipirani glavniizazovii prepreke
pri implementaciji i koriStenju alata umjetne
inteligencije u email marketingu?

Na temelju istrazivackih pitanja, postavljene su
sljedece hipoteze:

+ H1:Vedina marketinskih strucnjaka u Hrvatskoj
koristi Al alate u email marketingu. Hipoteza ¢e
se smatrati potvrdenom ako viSe od 50% ispita-
nika odgovori potvrdno na tvrdnju o koristenju
Al alata (redovito ili povremeno).

+ H2: NajceSce koristeni Al alat za email marke-
ting je ChatGPT. Hipoteza ¢e se smatrati potvr-
denom ako ChatGPT bude najceSée odabran
alat medu ponudenim odgovorima.

« H3: Eticka pitanja predstavljaju glavnu prepre-
ku pri implementaciji Al alata u email marke-
tingu. Hipoteza e se smatrati potvrdenom ako
eti¢ka pitanja budu najceS¢e odabrana prepre-
ka medu ponudenim odgovorima.
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2. Pregled literature
2.1. Definiranje kljucnih koncepata

Kako navodi Manohar (2024) umjetna inteligenci-
ja predstavlja Sirok pojam koji obuhvada razlicite
tehnike i metodologije usmjerene na stvaranje in-
teligentnih sustava. Unutar konteksta email mar-
ketinga, klju¢ni koncepti uklju€uju strojno ucenje
(engl. machine learning), obradu prirodnog jezika
(engl. natural language processing) i prediktivnu
analitiku. Strojno ucenje (engl. acr. ML) odnosi se
na algoritme koji omogucuju racunalima uciti iz
podataka bez eksplicitnog programiranja, sto je
klju€no za Al alate koji se koriste u email marke-
tingu za analizu korisnickih podataka i poboljSanje
performansi kampanja. Obrada prirodnog jezika
(engl. acr. NLP) grana je umjetne inteligencije koja
se bavi interakcijom izmedu racunala i ljudskog
jezika, omogucujudi Al alatima razumijeti i generi-
rati tekst, to je izuzetno korisno za kreiranje email
sadrzaja i optimizaciju naslova (Manohar, 2024).
Prediktivna analitika koristi statisticke algoritme i
tehnike strojnog ucenja za predvidanje buducih
ishoda na temelju povijesnih podataka, omogucu-
juc¢i marketinskim stru¢njacima anticipirati pona-
Sanje korisnika i personalizirirati svoje kampanje.

2.2. Primjena Al alata u email
marketingu

Prema Patilu (2024) alati umjetne inteligencije na-
laze Siroku primjenu u razli¢itim aspektima email
marketinga, znacajno utjecCudi na personalizaciju,
optimizaciju vremena slanja, segmentaciju publike
i generiranje sadrzaja.

2.2.1. Personalizacija

Personalizacija email sadrzaja transformira nacin
na koji brendovi komuniciraju sa svojim korisni-
cima. Algoritmi Al alata analiziraju individualne
podatke o korisnicima, ukljucujudi njihove prefe-
rencije, ponasanje pri kupnji i interakcije s bren-
dom, kako bi kreirali visoko personalizirane email
poruke. Istrazivanja pokazuju da personalizirani
emailovi postiZzu znacajno bolje rezultate u smi-
slu stope otvaranja, stope klikanja, angazmana i
generiranja prihoda (Patil, 2024).
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2.2.2. Optimizacija vremena slanja

Al alati analiziraju ponaSanje korisnika kako bi
predvidjeli optimalno vrijeme za slanje emailova
svakom pojedinom primatelju, ¢ime se maksimi-
zira vjerojatnost otvaranja i angazmana. Umjesto
oslanjanja na opcenite rasporede slanja, alati
umjetne inteligencije omogucuju slanje emailova
u trenucima kada je korisnik najvjerojatnije akti-
van i spreman na interakciju. IzvjeS¢a pokazuju da
optimizacija vremena slanja pomocu Al znacajno
povecava stope otvaranja i druge metrike anga-
Zmana (Patil, 2024).

2.2.3. Generiranje sadrZaja

Alati generativne umjetne inteligencije poput
ChatGPT-a, Gemini-a i Claude Al-a sve se viSe ko-
riste za kreiranje email sadrZaja, ukljuCujuci tekst
emaila, naslove i ¢ak vizualne elemente (Bhatta-
rai, 2023). Generativni Al alati mogu pomo¢i mar-
ketinSkim stru¢njacima u brzom stvaranju rele-
vantnog i privlanog sadrzaja, Stedeci vrijeme i
resurse.

2.3. Prednosti koriStenja Al alata i eticka
razmatranja

Koristenje Al alata u email marketingu donosi niz
znacajnih prednosti, ukljuCujuci poveéanu perso-
nalizaciju, poboljSani angazman korisnika, vise
stope otvaranja i klikanja, bolje zadrzavanje kupa-
ca, uStedu trodkova i poboljSanu ucinkovitost. Uz
to, Al alati omogucuju skalabilnost automatskom
obradom velikih koli¢ina podataka i upravljanjem
kampanjama za tisuce korisnika istovremeno (Nair
isur.2021).

Unato¢ brojnim prednostima, primjena alata
umjetne inteligencije u email marketingu suocava
se s odredenim izazovima i etickim razmatranjima.
To uklju€uje sloZenost i troSkove implementacije,
potencijal za smanjenje ljudske kreativnosti, eticke
probleme vezane uz privatnost podataka, algori-
tamske pristranosti, transparentnost te potrebu
za kvalitetnim podacima i stru¢noséu (Bormane i

Blaus, 2024). Manohar (2023) navodi da implemen-
tacija Al alata u email marketingu moZze predstav-
ljati izazove povezane s troSkovima, integracijom
s postoje¢im sustavima i potrebom za specijalizi-
ranim znanjem.

3. Metodologija istrazivanja

U ovom radu primijenjen je kvantitativni istrazi-
vacki pristup. Za prikupljanje primarnih podataka
koriStena je metoda prikupljanja podataka pomo-
¢u upitnika, a kao istrazivacki instrument primije-
njen je online upitnik. Upitnik je distribuiran putem
internetskih kanala ciljanoj skupini marketin3skih
strucnjaka u Republici Hrvatskoj, ¢ime je definiran
geografski okvir istrazivanja. Prikupljanje podata-
ka provedeno je na prigodnom uzorku. Uzorak se
sastojao od 52 ispitanika. Podaci su obradeni me-
todama deskriptivne statistike, ukljucujuéi analizu
frekvencija i izraCun aritmetickih sredina, a za vizu-
alni prikaz podataka koriSteni su grafikoni. Analiza
je provedena s ciljem testiranja postavljenih hipo-
teza i pruzanja odgovora na istrazivacka pitanja.

4. Rezultati i rasprava

U ovom poglavlju prikazani su rezultati provede-
nog istrazivanja te njihova interpretacija i diskusi-
ja u kontekstu postavljenih istrazivackih pitanja i
hipoteza.

4.1. Demografska analiza ispitanika

Uzorak od 52 ispitanika analiziran je prema
klju¢nim demografskim obiljezjima. U uzorku je
sudjelovalo 73,1% muskaraca i 26,9% Zena. Naj-
zastupljenija dobna skupina ispitanika bila je ka-
tegorija 25-34 godine Zivota (42,3%). Vecina ispita-
nika (40,4%) dolazi iz tvrtki s 11 do 50 zaposlenih.
NajceS¢a radna pozicija bila je “radnik u marketin-
gu /“voditelj marketinga” (40,4%). Pregledan prikaz
demografskih podataka predocen je Tablicom 1.
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Tablica 1. Prikaz demografskih podataka ispitanika

Demografska varijabla Kategorija Frekvencija Postotak (%)
Spol Muskarac 38 73,1
Zena 14 26,9
Dob 18-24 13 25
25-34 22 42,3
35-44 12 231
45-60 5 9,6
Velicina tvrtke 1-10 zaposlenih 15 28,8
11-50 zaposlenih 21 40,4
51-200 zaposlenih 11 21,2
Vise od 200 zaposlenih 5 9,6
Uloga / pozicija Radnik u marketingu / Voditelj marketinga 21 40,4
Voditelj drusvenih meza 8 15,4
Voditelj ljudskih resursa 6 11,5
Direktor / Vlasnik tvrtke 3 58
Drugo 14 26,9

4.2. KoriStenje i percepcija Al alata u email marketingu

Prvo istraZivacko pitanje odnosilo se na ucestalost se potvrduje hipoteza H1 da ve¢ina marketinskih
koriStenja Al alata. Rezultati (Slika 1.) su pokazali stru¢njaka u Hrvatskoj koristi Al alate. Rastuci inte-
da 26,9% ispitanika redovito koristi Al alate, dok res vidljiv je i u podatku da 17,3% ispitanika planira
ih 55,8% koristi povremeno. Ukupno 82,7% ispi- koristiti Al alate u buduc¢nosti.

tanika koristi Al alate u email marketingu, ¢ime

Slika 1. Grafikon koriStenja Al alata u aktivnostima email marketinga

Koristite li trenutno Al alate u svojim aktivnostima email marketinga?

52 responses

@ Da, redovito

@ Da, povremeno

@ Ne, ali planiramo u buduénosti
@ Ne, i ne planiramo
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Drugo istrazivacko pitanje bavilo se najcesce kori-
Stenim alatima i funkcionalnostima. Kao dominan-
tan alatistaknuo se OpenAl ChatGPT, kojeg koristi

Slika 2. Grafikon koriStenja razli€itih Al alata

86,5% ispitanika, cime se potvrduje hipoteza H2
(Slika 2.). Google Gemini koristi 44,2% ispitanika.

Ako koristite Al alate, koje konkretno alate koristite? (Moguce je odabrati viSe odgovora)

52 responses

ChatGPT
Gemini
Claude Al

DeepSeek 7 (13.5%)

Mistral Al {0 (0%)
Ostalo
Ne Koristimo Al alate 2 (3.8%)
0 10

Trece istrazivacko pitanje odnosilo se na izazove
priimplementaciji. Kao glavna prepreka istaknuta
su eticka pitanja (privatnost podataka, pristranost),

9 (17.3%)

23 (44.2%)

12 (23.1%)

20 30 40 50

Sto navodi 61,5% ispitanika, ¢cime se potvrduje hi-
poteza H3 (Slika 3). Zabrinutost oko kvalitete ge-
neriranog sadrzaja izrazilo je 50% ispitanika.

Slika 3. Grafikon izazova i prepreka prilikom implementacije i koriStenja Al alata u email marketingu

Koji su po vama glavni izazovi ili prepreke pri implementaciji i kori§tenju Al alata u email

marketingu?
52 responses

Trodkovi implementacije 4 (7.7%)
SloZenost koriStenja

Nedostatak struénog znanja
Zabrinutost oko kvalitete generi...
Integracija s postojeéim alatima
Eti¢ka pitanja (privatnost podat...
Nisam siguran/na

0 10

4.3. Percipirane prednosti koriStenja
Al alata

Kako bi se stekao dublji uvid u percepciju vrijedno-
sti Al alata, ispitanici su upitani o najveéim pred-
nostima njihove primjene. Rezultati pokazuju da
strucnjacivide i strateSku vrijednost ovih alata. Kao
klju€ne prednosti istiCu se uSteda vremena, koju
je 44,2% ispitanika ocijenilo kao prednost u veli-
koj mjeri, te poboljSanje personalizacije, 5to 32,7%

7 (13.5%)

12 (23.1%)

13 (25%)

26 (50%)

15 (28.8%)

32 (61.5%)

20 30 40

ispitanika smatra znacajnom prednos¢u. Ovi po-
daci pruzaju kontekst za razumijevanje motivacije
za usvajanje Al tehnologija i temelj su za daljnju
diskusiju.

4.4. Diskusija
Rezultati istrazivanja pokazuju da je usvajanje Al

alata u email marketingu u Hrvatskoj u zamahu, ali
se suocava s prepoznatljivim izazovima. Potvrda
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sve tri hipoteze pruZa jasan uvid u trenutno stanje.
Dominacija alata kao Sto je ChatGPT i fokus na
generiranje sadrzaja sugeriraju da se Al trenutno
najviSe koristi kao alat za operativnu efikasnost -
brzu izradu sadrzaja i automatizaciju. Ovaj nalaz
u skladu je s radom autora Bhattarai (2023), koji
istiCe ulogu generativne umjetne inteligencije u
kreiranju sadrzaja.

Medutim, podaci o percipiranim prednostima,
kao Sto su poboljSanje personalizacije (32,7%) i
usteda vremena (44,2% u velikoj mjeri), pokazuju
da strucnjacivide i strateSku vrijednost ovih alata.
To znadi da se Al ne percipira samo kao zamjena
za postojece procese, vec i kao sredstvo za stvara-
nje dodatne vrijednosti. Time se potvrduju i nalazi
autora Patil (2024) koji naglaSavaju vaznost per-
sonalizacije za povecéanje angazmana korisnika.

Klju€niizazov predstavljaju eticka pitanja, Sto je
podatak koji se isti¢e u odnosu na globalna istra-
Zivanja gdje su troskovi i nedostatak znanja Cesto
primarni problemi (Manohar, 2023). Ova specific-
nost hrvatskog trziSta moZze ukazivati na visoku
razinu svijesti o Opcoj uredbi EU o zastiti podataka
(engl. acr. GDPR-u) i vaznosti privatnosti podataka,
Sto je pozitivan znak zrelosti trziSta. S prakticne
strane, to znaci da marketinSki stru¢njaci moraju
aktivno raditi na transparentnosti i edukaciji kori-
snika o tome kako se njihovi podaci koriste.

Cinjenica da 50% ispitanika ne mozZe procije-
niti utjecaj Al-ja na stope otvaranja i klikanja uka-
zuje na nedostatak sustavnog mjerenja i analize,
Sto predstavlja prostor za napredak. Marketin3ki
strucnjaci trebali bi implementirati preciznije me-
trike za pracenje povrata ulaganja u Al tehnologije.

5. Znanstveni 1 prakticni doprinos

S teorijskog aspekta, rad doprinosi razumijevanju
dinamike usvajanja novih tehnologija na specifi¢-
nom, regionalnom trziStu. Rezultati pokazuju re-
lativno brzo usvajanje potaknuto operativhom efi-
kasnoScu, ali i usporeno strateSko koristenje zbog
prepreka poput etickih nedoumica i nedostatka
sustavnog mjerenja ucinka.

S praktinog aspekta, istrazivanje pruza kon-
kretne uvide marketinskim stru¢njacima. Prepo-
znavanje etike kao klju¢nog izazova upuduje na
nuznost razvoja internih politika i transparen-
tne komunikacije. Podaci o popularnosti alata i
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funkcionalnosti mogu posluziti kao smjernica pri
odabiru i implementaciji tehnologija.

6. Ogranicenja istrazivanjai
preporuke za buduca istrazivanja

Glavno ograniCenje ovog istrazivanja odnosi se
na veli€inu i metodu odabira uzorka. Uzorak od
52 ispitanika bio je prigodan, Sto ograni¢ava mo-
gucénost generalizacije rezultata na cjelokupnu
populaciju marketinskih stru¢njaka u Hrvatskoj.
Preporuke za bududa istrazivanja ukljucuju:

* Provodenje istrazivanja na ve¢em i reprezen-
tativnijem uzorku koristenjem stratificiranog ili
slucajnog uzorkovanja.

+  Primjenu kvalitativnih metoda, poput dubinskih
intervjua, kako bi se dobio detaljniji uvid u isku-
stva, izazove i strategije primjene Al alata.

+ Ukljucivanje detaljnije statisticke obrade, kao
Sto su korelacijske analize, kako bi se istrazili
odnosi izmedu demografskih karakteristika,
koristenih alata i percipiranih ishoda.

+ Fokusiranje na specifi¢ne industrije kako bi se
istrazile razlike u primjeni i u¢incima Al tehno-
logija u razlicitim poslovnim kontekstima.

7. Zakljucak

Cilj ovog istrazivanja bio je pruziti sveobuhvatan
uvid u koriStenje, percepciju i izazove implemen-
tacije alata umjetne inteligencije u domeni email
marketinga unutar specificnog konteksta Repu-
blike Hrvatske. Kroz kvantitativhu analizu priku-
plienih podataka na uzorku od 52 marketinska
strucnjaka, rad je nastojao odgovoriti na klju¢na
istrazivacka pitanja vezana uz stupanj prihvaceno-
sti Al tehnologija, dominantne alate i funkcional-
nosti te glavne prepreke s kojima se profesionalci
susrecu.

Rezultati su nedvosmisleno pokazali da je
usvajanje Al alata u hrvatskom marketinSkom
ekosustavu u punom zamahu, ¢ime je potvrdena
prva hipoteza (H1). Cak 82,7% ispitanika ve¢ ko-
risti ove tehnologije, bilo redovito ili povremeno,
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Sto signalizira prepoznavanje njihove vrijednosti i
relevantnosti. Dominacija globalno popularnih rje-
Senja, s ChatGPT-om kao najceSce koriStenim ala-
tom (potvrda H2), ukazuje na to da hrvatsko trziSte
prati svjetske trendove, oslanjajuci se na dostupne
i provjerene platforme za optimizaciju svojih pro-
cesa. Primarno se ovi alati koriste za operativne
zadatke poput generiranja sadrzaja, Sto izravno
vodi do percipirane ustede vremena - jedne od
klju€nih prednosti koju su ispitanici istaknuli.

Posebno znacajan nalaz istrazivanja, kojim je
potvrdena i tre¢a hipoteza (H3), jest isticanje etic-
kih pitanja kao glavne prepreke pri implementa-
ciji. Za razliku od mnogih globalnih studija gdje
prevadavaju tehnicki ili financijski izazovi, visoka
razina svijesti o privatnosti podataka i GDPR re-
gulativi na hrvatskom trziStu upucuje na zrelost i
odgovornost stru¢njaka. Ovaj podatak ima duboke
prakti¢ne implikacije, nalazudi tvrtkama da razvoj
internih politika o odgovornoj upotrebi umjetne
inteligencije i transparentna komunikacija s kori-
snicima postanu prioriteti.

lako je operativna efikasnost trenutno glavni
pokretac usvajanja, istrazivanje je otkrilo i rastucu
svijest o strateSkom potencijalu Al alata, posebice
u domeni personalizacije sadrzaja. Medutim, ne-
dostatak sustavnog mjerenja utjecaja na klju¢ne
metrike, poput stope otvaranja i klikanja, pred-
stavlja znacCajan prostor za napredak. Kako bi se
iskoristio puni potencijal ovih tehnologija, nuzan je
pomak s pukog koriStenja alata prema strateskoj
integraciji koja ukljucuje postavljanje jasnih ciljeva,
kontinuirano pracenje povrata ulaganja i razvoj
analitickih vjestina unutar marketinskih timova.

U konacnici, ovo istrazivanje potvrduje da
umjetna inteligencija nije samo prolazni trend,
ve( transformacijska sila koja preoblikuje email
marketing. Kako tehnologija bude napredovala,
omogucavajuci, kako navodi Parker (2025), sve
sofisticiranije oblike automatizacije i hiper-perso-
nalizacije, daljnja edukacija i prilagodba postat ¢e
klju¢ni za odrzavanje konkurentske prednosti na
trzistu.
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Using artificial intelligence tools in email marketing

Summary

This research focuses on the analysis of the application of artificial intelligence (Al) tools in email
marketing and its impact on business within the Republic of Croatia. The aim of the study was to
investigate the potential of Al tools in improving various aspects of email marketing, including content
creation, personalization, and user engagement. The research was conducted using a quantitative
method, with a questionnaire, and the responses of 52 respondents were analyzed. The research results
show that marketing experts in Croatia recognize the importance of Al tools and that a significant portion
already uses them in email marketing. Al tools contribute to improving personalization, automating
processes, and saving time, which leads to greater efficiency of email campaigns. Although challenges
such as ethical issues and implementation costs exist, the majority of respondents recommend the
use of Al tools and believe they have a positive impact on email marketing.

Keywords: artificial intelligence, email marketing, Al tools, digital marketing
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Summary

Quality management in manufacturing faces persistent challenges related to transparency, traceability,
and data integrity across complex, multi-stakeholder production environments. This paper presents
a systematic literature review investigating the potential of blockchain technology as a foundation
for decentralized, trust-enhancing information systems in quality control and quality management in
shipbuilding industry. By analyzing 55 peer-reviewed publications from Web of Science and Scopus
databases, the study identifies key thematic clusters in current research, including supply chain
traceability, smart contract automation, and the integration of blockchain within Industry 4.0 quality
frameworks. Based on these insights, the paper proposes a conceptual framework for a blockchain-
based quality management architecture tailored to the operational and regulatory needs by the
manufacturing industry with the focus on shipbuilding. The system design emphasizes permissioned
access, tamper-proof quality records, and programmable compliance through smart contracts. While
the review affirms the conceptual feasibility of such systems, it also highlights areas for further research,
particularly regarding system governance, interoperability, and implementation. This work provides
a theoretical foundation for future development of a proof-of-concept platform aimed at validating
blockchain-driven quality control and lifecycle compliance in shipbuilding.

Kljucne rijeci: blockchain, smart contracts, quality control, quality management, shipbuilding

1. Introduction

The manufacturing sector, and shipbuilding in par-
ticular, is undergoing a profound transformation
catalyzed by the Fourth Industrial Revolution, char-
acterized by the convergence of cyber-physical
systems, data analytics, and automation under the
term of Industry 4.0 (Tambare et al., 2022). With-
in this shifting industrial landscape, quality man-
agement has emerged as a domain undergoing

redefinition in Quality 4.0 (Bankoff et al., 2023).
As manufacturing processes become increasing-
ly distributed, multi-tiered, and technologically
complex, ensuring product integrity, regulatory
compliance, and customer satisfaction demands
a shiftin how quality is monitored, managed, and
assured across the whole value chain.

For the background and context, quality man-
agement practices have historically heavily re-
lied on centralized information systems, manual
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inspection logs, and trust-based supplier relation-
ships. While these approaches have supported the
industry for decades, their limitations are becom-
ing increasingly evident. In manufacturing sectors,
where precision, regulation, and traceability are
non-negotiable, existing quality control systems
often fall short in ensuring transparency, data in-
tegrity, and end-to-end traceability (AlKhader et
al., 2020). Information asymmetry, a key driver
of communication risk which happens when one
party in a communication exchange knows more
than the other while their interests aren't aligned
(Ceric, 2021), along with the data fragmentation,
and susceptibility to manipulation or omission,
continue to challenge quality assurance across
multiple phases. At the same time, the supply
chain, comprising multiple specialized suppliers,
subcontractors, and service providers, exemplifies
a setting where seamless, immutable, and verifi-
able data sharing is essential. The integration of
blockchain technology may offer a response to
these structural and operational deficits by en-
abling decentralized, tamper-proof recording of
quality events where blockchain introduces trust
by design, creating a single version of verified truth
accessible to all permitted stakeholders (Sahoo,
2024; Westphal et al., 2023). Furthermore, smart
contracts which are programmable blockchain el-
ements, allow for the automatic enforcement of
quality thresholds, compliance rules, and technical
specifications that can reduce human error, bias,
and delay in quality assurance processes (AlKhad-
er et al., 2023). Further distinctions and detailed
elaborations on the terms Quality Management,
Quality Control, and Quality Management System,
including their differences and implications, will
be clearly addressed and defined in subsequent
sections of this paper.

1.1. Rationale and Problem Statement

The challenges in quality management in manufa-
cturing lies in the lack of trustworthy, interopera-
ble, and real-time quality information. Existing di-
gital systems are often fragmented and developed
in isolation by contractors or departments, with
little incentive or capacity for cross-organizational
integration (Brandin & Abrishami, 2024; Wang et
al., 2024). The reliance on human mediation in qu-
ality workflows, from paper-based inspection logs
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to third-party audits, introduces delays and incre-
ases the risk of fraud, omission, or inconsistency.

As highlighted in recent literature, the fragmen-
tation of quality data across the manufacturing
ecosystem leads to systemic inefficiencies and
undermines transparency (Wang et al., 2017; Ali
et al., 2022; Li et al., 2020). These inefficiencies
become particularly problematic when products
and components traverse global value chains and
involve sequential assembly stages, each with its
own quality checkpoints.

To build a common conceptual foundation, the
following section defines key terms and frame-
works relevant to the paper’s analytical focus.
These definitions are drawn from contemporary
literature and framed in relation to the shipbuild-
ing and advanced manufacturing contexts. Qual-
ity Management refers to the structured set of
activities and principles aimed at ensuring that
products or services meet defined performance,
safety, and compliance standards. It encompasses
strategic and operational processes, ranging from
policy development and resource allocation to in-
spections, audits, and continuous improvement
cycles (ISO 9001:2015). Within manufacturing,
quality management has evolved from reactive
defect detection to proactive, data-driven assur-
ance processes integrated across the entire prod-
uct lifecycle (Tambare et al., 2022). The emerging
Quality 4.0 paradigm extends traditional quality
principles by integrating digital technologies such
as artificial intelligence, the Internet of Things (IoT),
and blockchain. In this view, quality is not a final
checkpoint, but an embedded, real-time dynam-
ic process guided by data, automation, and ma-
chine-level intelligence (Bankoff et al., 2023; Kod-
umuru et al., 2025).

Quality control (QC) refers specifically to the
inspection and testing activities designed to de-
tect defects and ensure that outputs conform to
specifications. While traditionally associated with
final-stage inspection, modern QC systems are in-
tegrated throughout the production chain, using
real-time sensors, automated testing routines,
and feedback loops. The effectiveness of QC is
heavily dependent on the accuracy, integrity, and
timeliness of data. Recent research emphasizes
the vulnerability of QC systems to data tamper-
ing, omission, and inconsistent documentation,
particularly in settings where subcontractors and
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external suppliers manage key quality checkpoints
(Ng et al., 2023).

A Quality Management System (QMS) is a for-
malized framework that outlines policies, proce-
dures, and responsibilities for achieving quality
objectives. The ISO 9001 standard remains the
dominant global benchmark, focusing on custom-
er satisfaction, process improvement, and risk-
based thinking. However, modern QMS platforms
face limitations in multi-party environments due to
their centralized design and lack of native support
for distributed verification. Blockchain-enhanced
QMS, sometimes referred to as decentralized qual-
ity networks, introduce transparency, immutabil-
ity, and traceability into quality documentation
and governance. These systems can track not only
non-conformance reports or corrective actions but
also the complete audit trail of all quality-related
decisions and data entries (Ali et al., 2022; Ahmad
et al., 2023).

Supply chain management (SCM) involves the
coordination of materials, information, and finan-
cial flows across suppliers, manufacturers, logis-
tics providers, and customers. In industries such
as shipbuilding, where hundreds or thousands
of components and raw materials converge in
tightly regulated assembly sequences, traceabil-
ity becomes an essential function not only for
logistics but also for quality verification, warranty
compliance, and legal accountability. Traceabili-
ty allows stakeholders to track the origin, move-
ment, processing, and transformation of every
component and while blockchain technologies
offer a decentralized ledger for tracking assets,
capturing events such as material inspections,
transit conditions, handover confirmations, and
supplier certifications with immutable timestamps
(Yu et al., 2021; Sahoo, 2024). Smart contracts
can further enhance SCM by automating suppli-
er validation, delivery acceptance, and regulato-
ry notifications. At its core, blockchain is a cryp-
tographically secured, distributed ledger system.
It stores transaction records across a network of
nodes in a structure that is immutable and veri-
fiable. In manufacturing, blockchain can be used
to securely record quality control results, supplier
certifications, material handling events, and audit
logs without relying on a central authority (Wang
et al., 2024). This decentralized architecture that
allows trust in environments where stakeholders

may have conflicting interests or limited visibility
into each other's processes, which is particular-
ly relevant for shipbuilding, blockchain ensures
that quality records are not retroactively altered
and that all entries are attributable and auditable
by design. Blockchain frameworks that support
smart contracts, which are automated protocols
that execute specific actions when predefined
conditions are met can be used to automatically
flag non-conforming inspection results, approve
shipments only upon certificate validation, or trig-
ger corrective workflows based on sensor input
anomalies. They reduce reliance on manual ap-
proval chains and ensure consistent, rule-based
compliance (Shahbazi & Byun, 2021). Also, in the
industrial contexts, consortium blockchains, as a
specific type of permissioned blockchain, offer a
balance between openness and control. Unlike
public blockchains, which allow unrestricted ac-
cess, consortium chains restrict participation to
known, vetted organizations, making them ideal
for regulated environments such as aerospace, au-
tomotive, and shipbuilding. This model enables
manufacturers, subcontractors, classification soci-
eties, and clients to participate in a shared quality
governance system with role-based permissions
and distributed consensus (Matenga & Mpofu,
2022).

The aim of this review paper is to systemati-
cally examine the literature at the intersection of
blockchain technology, quality management prac-
tices, and traceability within manufacturing and/
or shipbuilding sectors. The goal is not merely to
assess technical feasibility, but to develop a con-
ceptual foundation for designing blockchain-ena-
bled Quality in shipbuilding that can be validated
in subsequent proof-of-concept implementations.
The literature review conducted herein serves
for identifying key themes, recurring issues, and
implementation pathways and designs in indus-
tries as observed in recent academic and applied
research.

2. Methodology

This paper follows a systematic literature review
(SLR) methodology to critically examine the aca-
demic contributions at the intersection of block-
chain technology, quality control/management,
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and industrial/manufacturing applications, with
a particular emphasis on the shipbuilding sector.
The primary objective of this review is to assess
the viability and scholarly foundation for block-
chain-based solutions to address long-standing
challenges in quality management regarding tran-
sparency, traceability, and trust across extended
manufacturing and supply chains and to check for
the foundations of designing a blockchain-enabled
quality information management framework in
the shipbuilding industry. The review process was
designed to ensure a comprehensive, unbiased,
and replicable exploration of relevant literature,
encompassing recently published research see-
king to answer following research questions:

RQ1: How has blockchain technology been con-
ceptualized and applied in the domain of quality
control and quality management across industrial
contexts?

RQ2: What are the documented benefits and limi-
tations of blockchain-based solutions in enhan-
cing traceability, data integrity, and transparency
in supply chains?

RQ3: Is there empirical or conceptual support in
the literature for implementing blockchain in shi-
pbuilding-related quality processes?

Two well-established academic databases were
used to identify relevant peer-reviewed articles,
Web of Science (WoS) Core Collection and Scopus,
where the search strategies were crafted using
Boolean logic to capture relevant intersections
between blockchain, quality management/con-
trol, and industrial applications. To ensure the
relevance and quality of studies, peer-reviewed
articles and reviews were chosen, published after
2021 with an explicit mention of blockchain in the
context of quality management, quality control, or
traceability. The specific query in both databases
was (“quality control” OR “quality management”)
AND blockchain AND (industry OR industries OR
manufacturing OR shipbuilding) AND PUBYEAR
>= 2021 AND PUBYEAR < 2026 AND (LIMIT-TO
(DOCTYPE, “ar”) OR LIMIT-TO (DOCTYPE, “re”)).
Abstracts were read to check for the domains of
applications within manufacturing, industrial pro-
cesses or shipbuilding. Exclusion criteria involved
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papers focused solely on financial or cryptocu-
rrency applications, articles without abstracts or
full-text availability and duplicates between data-
base results which were taken care of manually
and programmatically based on titles and DOls.
A total of 55 unique records were retained after
cleaning and formed the basis for analysis. The
papers’ quality was assumed based on their inc-
lusion in reputable, peer-reviewed journals that
are indexed in before mentioned databases but
was not assessed using formal quality apprai-
sal criteria. Later, the study employed a narrati-
ve synthesis approach, emphasizing conceptual
clustering and thematic mapping of the literature
published to categorize papers based on primary
focus: quality control, quality management, supply
chain traceability, blockchain frameworks, smart
contracts, and industrial implementation to iden-
tify recurring patterns, such as technological arc-
hitectures, benefits and reported challenges and
to trace sector-specific applications, especially in
construction, aerospace, pharmaceutical, and in-
directly related heavy industries to draw parallels
to shipbuilding contexts as the empirical research
focused explicitly on blockchain applications in shi-
pbuilding was very scarce. For the limitations, this
review is limited by the scope of its search terms
and database selection. Some relevant work may
reside in grey literature or domain-specific engi-
neering databases not included.

In the next chapter, we present the results of
the systematic review by synthesizing cross-sec-
toral findings from the literature and critically ana-
lyzing how blockchain applications are evolving
within quality and manufacturing contexts, spe-
cifically organized into thematic clustering, domain
mapping of industrial examples, and implications
found for shipbuilding.

3. Systematic Literature Review

3.1. Thematic Taxonomy of Application
Areas

To better understand the landscape of research
on blockchain applications in quality-related in-
dustrial domains, the identified literature was cla-
ssified using a thematic clustering approach. Ab-
stracts from 55 unique publications were analyzed
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for keyword frequency and semantic patterns. For
text preprocessing, all abstracts were converted
to lowercase, punctuation and special characters
were removed using a regular expression, and
words were tokenized and then lemmatized to the-
ir base forms using NLTK's WordNetLemmatizer.
Using a combination of CountVectorizer for term
extraction with parameters stop_words="english’,
min_df=5, max_df=0.8, ngram_range=(1, 2) with

default analyzer “word” and lowercase=True.
PCA was used for dimensionality reduction with
the following parameters: n_components=0.85,
random_state=42 and KMeans clustering with
tha parameters k-means++, run with n_init=10,
max_iter=500 and random_state=42, where
four distinct thematic groups emerged with the
following distribution of papers:

Table 1. Distinct thematic groups from keyword frequency and semantic patterns

No. of
Cluster ID Dominant Theme Representative Topics Papers
Cluster O Blockchain Integration with  Al-enhanced inspections, IoT for real-time 16
Al & |oT for Quality data, blockchain-enabled automation
Cluster 1 Traceability and Supply Supply chain integration, digital traceability, 24
Chain Transparency multi-tier manufacturing logistics
Cluster 2 Smart Contracts in Quality  Compliance verification, digital certification, 2
Compliance regulatory auditing, rules enforcement
Cluster 3 Quality Management QMS modernization, organizational models, 13

Frameworks in Industry 4.0 strategic quality systems with digital layers

These themes offer strong conceptual overlaps
with the objectives of this study, particularly
Clusters 1 and 2, which address traceability and
compliance which are central concerns in the shi-
pbuilding industry. To further validate, a curated
set of domain-relevant keywords: “blockchain”,
“industry/industries”, “shipbuilding”, “manufactu-
ring”, “quality control”, and “quality management”
with the exemption of generic and high-frequen-
cy academic terms such as “study”, “technology”,
“data”, or “proposed”, “paper” were intentionally
excluded in text preprocessing for keyword
frequency analysis. Then, a co-occurrence ma-
trix was constructed to quantify how often each
pair of keywords appeared together in the same
abstract. Terms were considered co-occurring if
they appeared within the same abstract, regardle-
ss of proximity. The matrix was transformed into
a network graph with edge weights proportional
to co-occurrence frequency showing in Figure 1.

The frequency analysis revealed that “blockcha-
in” was the most dominant term, underscoring its
centrality in current research narratives around
quality systems. This was followed by “manufa-
cturing” and “industry/industries”, which together
reflected the broader context within which quali-
ty management systems are being explored. The
terms “quality control” and “quality management”
appeared moderately across the corpus, while
“shipbuilding” was less frequent but present, indi-
cating a niche and underexplored application area.
The co-occurrence network graph offers valuable
structural insights as linkages were observed
between “blockchain” and both “manufacturing”
and “quality management”, suggesting a thematic
focus on digital traceability and quality assurance
mechanisms within industrial environments. Inte-
restingly, “shipbuilding” exhibited notable co-occu-
rrence primarily with “quality management” and
“blockchain”, reinforcing its relevance as a high-in-
tegrity domain where immutable records and de-
centralized control can provide significant value.
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Figure 1. Keyword co-occurrence network graph
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3.2. Research papers across different industrial domains

To provide a structured perspective of blockchain
application across various industrial domains, do-
main mapping was performed by categorizing the
analyzed papers based on their explicit mention
of specific industry contexts. The following table
illustrates the quantitative distribution and repre-
sentative titles from each identified domain, offe-
ring a clear overview of current research emphasis
and practical implementations of blockchain-ba-
sed quality management solutions across diverse
industrial landscapes again showing limited direct
empirical research in shipbuilding.

The domain mapping underscores the do-
minance of research efforts in general manufa-
cturing, food, pharmaceutical, and construction
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industries, reflecting their early adoption and
exploration of blockchain technology. Notably,
specific studies directly addressing shipbuilding
remain scarce, emphasizing an important research
gap. Consequently, insights from the aerospace,
construction, and pharmaceutical sectors, known
for stringent regulatory requirements and com-
plex quality management systems like shipbuil-
ding, are used extensively as analogies throughout
this review. Recognizing sectoral differences, futu-
re research specifically tailored to shipbuilding's
unique regulatory, operational, and technical envi-
ronments is essential to validate the transferability
of these findings.
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Table 2. Distribution of reviewed literature across different industries with selected titles

Industrial Domain

General
Manufacturing

Logistics and
Supply Chain

Food & Agriculture

Pharmaceutical

Construction

Aerospace,
Aviation,
Automotive

Shipbuilding

Number
of Papers Representative Titles

17

13

“Blockchain-Enabled Open Quality System for Smart Manufacturing:
Applications and Challenges” (Ali et al., 2022); “Integrating Lean

Six Sigma with blockchain technology for quality management - a
scoping review” (Ahmad et al., 2023); Integration of Blockchain, loT
and Machine Learning for Multistage Quality Control and Enhancing
Security in Smart Manufacturing (Shahbazi et al., 2021);

Value and Design of Traceability-Driven Blockchains (Cui et al.,
2023); Blockchain-enabled traceability systems for supply chain
quality management: empirical insights from manufacturers (Sahoo,
2024); Blockchain-based Supply Chain System for Traceability,
Regulation and Anti-counterfeiting (Lau et al., 2021); Application of
loT and blockchain technology in the integration of innovation and
industrial chains in high-tech manufacturing (Li et al., 2025)

Industry 4.0 digital transformation: Shaping the future of food
quality (Bisht et al., 2025); Blockchain-based fresh food quality
traceability and dynamic monitoring: Research progress and
application perspectives (Yu et al., 2024); Integrating Al with
detection methods, 10T, and blockchain to achieve food authenticity
and traceability from farm-to-table (Liu et al., 2025); Enhanced Food
Quality by Digital Traceability in Food Processing Industry (Verna et
al., 2025);

Smart Pharmaceutical Manufacturing: Ensuring End-to-End
Traceability and Data Integrity in Medicine Production (Leal et al.,
2021); Artificial Intelligence and Internet of Things Integration in
Pharmaceutical Manufacturing: A Smart Synergy (Kodumuru et
al., 2025); Blockchain Applications for Improving Track and Trace
Process on Pharmaceutical Supply Chain (Lahjouji et al., 2022);

“loT-BIM and blockchain integration for enhanced data traceability
in offsite manufacturing” (Brandin & Abrishami, 2024); Quality
Control for Offsite Construction: Review and Future Directions

(Liu et al., 2022); Blockchain-enabled platform for the quality
management of the ready-mixed concrete supply chain (Wang et al.,
2024);

“Blockchain-Based Process Quality Data Sharing Platform for
Aviation Suppliers” (Cao et al., 2023); Application of loT and
blockchain technology in the integration of innovation and industrial
chains in high-tech manufacturing (Li et al., 2025); Development

and Implementation of Autonomous Quality Management System
(AQMS) in an Automotive Manufacturing using Quality 4.0 Concept -
A Case Study (Singh et al., 2022)

“Digital Twin of Shipbuilding Process in Shipyard 4.0” (Iwankowicz &
Rutkowski, 2023)

3.3. Recognized shipbuilding implications data visibility and transactional trust. The studies

consistently emphasize the fragmented nature of

The collected literature centers around traceabi- supply chain quality data and the inability of tradi-
lity in supply chains, where blockchain is positi- tional systems to maintain consistent, tamper-pro-
oned as a foundational technology to enhance of records across organizational boundaries. For
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instance, Ali et al. (2022) propose a blockcha-
in-enabled open quality system designed for smart
manufacturing environments, demonstrating how
decentralized data architectures can ensure that
quality records remain consistent and verifia-
ble across suppliers and regulators. The system
described shows how immutable recording of in-
spection and compliance events can streamline
stakeholder trust and reduce auditing overheads.
This framework strongly parallels the challenges
in shipbuilding, where certification authorities,
component manufacturers, and shipyards must
synchronize quality documentation across a com-
plex product lifecycle. Yu et al. (2024) explore how
traceability mechanisms enabled by blockchain
enhance food quality assurance by establishing
clear provenance data, a concept directly transla-
table to shipbuilding for tracking materials and
compliance from source to final product. Although
their study is grounded in the food industry, the
implementation of layered blockchain architecture
to trace input origin and transformation closely
mirrors the structure of a distributed manufactu-
ring chain in shipbuilding. Additionally, Matenga
and Mpofu (2022) introduce a blockchain-based
cloud manufacturing system (BCMaa$) in railcar
manufacturing, particularly for sheet metal parts
which is also very common in shipbuilding. Their
system supports real-time analytics, provenance
tracking, and decentralized collaboration among
SMEs. This directly informs the vision for a blockc-
hain-based shipbuilding QMS that captures every
quality-critical event across procurement, fabrica-
tion, logistics, and commissioning.

Next studies contribute to valuable insights
into how programmable rules embedded in
blockchain can actively monitor and regulate
processes that traditionally require human over-
sight. KorkusuzPolat and Baran (2024) propose a
blockchain-based Quality 4.0 model. Focused on
the post-procurement storage process, the model
emphasizes traceability, control, and sustainabil-
ity of quality across technology, processes, and
workforce. When applied to a sheet metal and
profile warehouse, the BC-based system outper-
formed the traditional system in effectiveness and
comprehensiveness ensuring real-time product
tracking, restricting unauthorized access, and sup-
porting decision-making for quality sustainability,
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thus providing a scalable blueprint for digitized,
secure quality control systems.

Tambare et al. (2022) showcase how compa-
nies like Rolls-Royce and Scania have operational-
ized these models to achieve efficiency and quality
gains. Quality 4.0, characterized by digital tools
and data analytics, is shown to enhance compet-
itiveness and adaptability. However, the review
calls for deeper, systematic analysis and statistical
validation of these frameworks across industries
to ensure their effective implementation and to
facilitate broader adoption of smart manufactur-
ing practices. Similarly, Shahbazi and Byun (2021)
propose a smart manufacturing framework inte-
grating blockchain technology and machine learn-
ing to enhance data security, reliability prediction,
and quality control. Using the Hyperledger Fabric
platform, the system addresses challenges such
as fake datasets and data management inefficien-
cies. Machine learning models, particularly hybrid
and non-linear approaches, are employed for fault
diagnosis and quality evaluation, while big data
techniques support system scalability and perfor-
mance. The approach demonstrates high accuracy
in quality control prediction.

On a more conceptual note, several studies ex-
plore the broader digital transformation of quality
management systems in industrial contexts. These
works provide the theoretical scaffolding neces-
sary to position blockchain not simply as a tech-
nology stack for quality governance. Bisht et al.
(2025) highlight the transformative role of Industry
4.0inthe agri-food sector, emphasizing how Qual-
ity 4.0 leverages advanced digital technologies to
meet growing global demands for food quality.
It outlines the integration of artificial intelligence,
big data analytics, food printing, digital twins,
smart sensors, and blockchain as essential tools
in modernizing and enhancing quality monitoring
systems. Positioned within the broader context
of digital transformation, these technologies col-
lectively aim to revolutionize quality management
across diverse segments of the food industry. Kod-
umuru et al. (2025) examine the convergence of
artificial intelligence (Al) and the Internet of Things
(loT) in pharmaceutical manufacturing, highlight-
ing its transformative role in bridging digital and
physical systems. Through Al-enabled IoT sen-
sors, real-time analysis, predictive maintenance,
and automation are achieved, enhancing quality
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control and operational efficiency. Their review
also explores supporting technologies like cloud
computing and data analytics while discussing re-
cent innovations such as Al in drug discovery and
blockchain for traceability. Despite notable ben-
efits, the integration faces challenges related to
data interoperability, ethical concerns, and regula-
tory compliance, necessitating robust frameworks
for future implementation.

Cao et al. (2023) present a blockchain-based
quality data-sharing platform tailored for aviation
suppliers to address issues of data silos and in-
formation credibility in traditional manufacturing
processes. By integrating blockchain technology
with supply chain quality management, the plat-
form enables real-time, secure, and transparent
sharing of manufacturing process data. Itintroduc-
es architectural elements such as data block pack-
aging models, secure storage mechanisms, and
supplier evaluation tools. Applied in a real-world
aircraftindustrial park, the platform demonstrates
its capacity to streamline supplier collaboration
and enhance the reliability of product quality data
across aviation manufacturing networks. Liu et al.
(2025) focus on Al-based detection technologies
such as spectroscopy and sensor systems, the
study explores how integrating these with IoT and
blockchain contributes to transparent, automated,
and secure traceability frameworks.

Given the scarcity of direct empirical research
focused explicitly on blockchain applications in
shipbuilding, the studied literature draws signifi-
cantly on analogies from sectors with comparably
strict regulatory environments, such as aerospace,
pharmaceutical, and construction industries.
Nonetheless, the transferability of these conclu-
sions to shipbuilding must be viewed cautiously.
Specific regulatory constraints, organizational
complexities, and unique technical challenges in-
herent in multi-year shipbuilding projects limit the
universality of solutions proven effective in other
industries.

This synthesis affirms that a rich foundation
may already exists in literature to inform the
conceptualization of a blockchain-based quality
management system tailored to shipbuilding. The
review reveals not only technological enablers and
barriers but also theoretical and operational mod-
els that can guide future implementation efforts.

4. Toward Blockchain-Based
Quality Information Systems in
Shipbuilding

The shipbuilding industry stands as one of the
most quality-sensitive manufacturing domains. It
requires close coordination between hundreds of
suppliers, subcontractors, engineering teams, and
classification societies over extended production
timelines and within strictly regulated frameworks.
Ensuring quality and compliance throughout this
complex ecosystem is a challenge. This section
proposes a conceptual design for a blockcha-
in-based quality information system tailored to
the specific needs of shipbuilding, integrating the
principles and structure of the Hyperledger Fabric
blockchain framework.

4.1. Conceptual design objective

The proposed system framework must overcome
key limitations of conventional QMS implementati-
ons in shipbuilding by introducing several founda-
tional enhancements such as decentralization of
quality data governance that enables each stake-
holder (shipyard, suppliers, classification and cer-
tification societies and customers) to verify quality
events without depending on a central authority.
Immutability and traceability of quality records
should be ensured once an inspection reports,
material or workers certificates, or non-confor-
mance events are logged and cannot be altered or
deleted for full immutability. Smart contract-based
compliance enforcement should allow automated
validation of quality events against predefined te-
chnical and regulatory criteria which can later be
assessed with a secure, role-based access control,
providing tailored visibility for each stakeholder
depending on their contractual role and regulatory
authority. These goals are tightly aligned with the
challenges documented in the reviewed literature,
which highlight the critical need for trust, visibility,
and verifiability in complex industrial value chains.

While the proposed system design offers clear
advantages in decentralization and immutability,
several practical challenges must be acknowl-
edged. Integrating blockchain into an existing
shipyard's digital environment requires address-
ing interoperability with legacy systems, allocating
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sufficient budgets for infrastructure and long-term
maintenance, and managing potential institution-
al resistance to decentralized record-keeping. Ef-
fective implementation also depends on training
stakeholders to correctly handle digital certifica-
tions, interact with smart contracts, and manage
secure identities within the consortium.

4.2. System architecture overview

The architecture of the proposed framework is ba-
sed on the Hyperledger Fabric' platform, a modu-
lar, permissioned blockchain framework designed
for enterprise consortia (Hyperledger Fabric Docs
Main Documentation, n.d.). Hyperledger Fabric
was selected for its channel-based privacy archi-
tecture, pluggable consensus model, and support
for various access control policies (Thummavet,
2023). These features make it particularly well-sui-
ted for shipbuilding environments, where multiple
stakeholders require both data confidentiality and
cross-party verification.

Zhong et al., (2020) prototype on construc-
tion industry practices, used Hyperledger Fabric
consortium blockchain platform and can similar-
ly be used as foundational layer for a shipbuild-
ing system. Their framework demonstrates how
blockchain can provide immutable, traceable,
and transparent records of quality-related activ-
ities, while also enabling automated compliance
checking through smart contracts. This system
architecture can be adapted to the shipbuilding
context, where trust among contractors, suppliers,
inspectors, and regulators is critical, and where
compliance with certification standards must be
verifiable and audit-proof, featuring role-based in-
formation permissions and lifecycle governance,
allowing each actor in the shipbuilding process
(e.g., material suppliers, transporters, shipyards,
certification agencies and end clients) to access,
validate, or append quality data within their pre-
defined scope. A consensus mechanism native to
the Hyperledger Fabric platform ensures that all
transactions (e.g., build, quality inspections, part
certifications, or test results) are cryptographical-
ly verified before inclusion on the ledger. Smart
contracts automatically rule-check against design

specifications or regulatory criteria such as inspec-
tion records for welds or structural integrity tests
can be automatically validated against predefined
parameters before progressing to the next pro-
duction phase providing quality enforcement and
audit trails that are accessible and verifiable across
the entire chain.

Hence, the conceptual framework should be
structured around a consortium network which is
a system governed by a permissioned consortium
of entities including shipyards, suppliers, regulato-
ry authorities, classification societies, certification
and inspection organizations and clients where
each participant operates a peer node that main-
tains a local copy of the ledger and executes smart
contracts (called chaincodes in Hyperledger Fab-
ric). Hyperledger Fabric enables the creation of
private channels, where only relevant parties have
access to the transactions and data. For example, a
shipyard and steel supplier might share one chan-
nel for procurement traceability, while the ship-
yard and a classification society operate on an-
other for regulatory inspections. Smart contracts
(chaincode) that can be written in Golang, Java, or
Node.js, enforce quality compliance logic which for
instance a contract might require that a welding
process has passed certified inspection before the
next process (e.g., painting) can be validated. The
ordering service component ensures transaction
consistency and deterministic ordering across
the network. Fabric supports multiple consensus
mechanisms to verify, order, and record trans-
actions in a decentralized manner. To define the
identity management and authentication policies
for each organization, ensuring that only author-
ized entities can submit or verify quality events, a
membership service providers (MSP) should exist
for every stakeholder. Lastly, client applications
should be developed as interfaces used by users
(e.g., quality inspectors, project managers, audi-
tors) to record events, retrieve documentation,
and visualize lifecycle compliance dashboards

The quality management lifecycle in ship-
building includes numerous milestones such as
technical design validation, supplier certification,
material acceptance, assembly inspections, test-
ing protocols, and final product handover. In the

1 Introduction - Hyperledger Fabric Docs main documentation. (n. d.). https://hyperledger-fabric.readthedocs.io/en/

release-2.5/whatis.html#hyperledger-fabric
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proposed system design, each of these events
need to be recorded on the blockchain as digitally
signed, timestamped transactions. Considering a
scenario of material procurement, when a supplier
delivers certified steel plates, a digital certificate
is issued and recorded on a shared channel with
the shipyard and classification or certification
body. This certificate is linked to the batch num-
ber and includes specifications, origin, and test
data. Inside assembly and fabrication, as the hull
structure is assembled, each weld is inspected by
a certified inspector whose identity is verified via
the MSP. The results are entered via a secure client
interface and validated through a smart contract
that checks qualification compliance. Inspection
processes and non-conformance handling, for ex-
ample a weld defect, a deviation report should be
logged that automatically triggers a remediation
workflow defined in the chaincode. At the final
handover phase, once the ship is completed, a
final compliance certificate is generated, aggregat-
ing all prior transactions into a verifiable quality
trail. This dataset or document can be made ac-
cessible to clients, port authorities, and insurers
through permissioned views.

4.3. Consensus mechanisms

In the following section, we examine the consen-
sus mechanisms that govern trust and validation
in blockchain system for the consistency and le-
gitimacy of shared data across distributed nodes.
Unlike traditional databases, where a centralized
authority manages updates and enforces integri-
ty, blockchain networks rely on consensus mec-
hanisms to verify, order, and record transactions
in a decentralized manner. The effectiveness of
a blockchain-based quality management system
in shipbuilding, therefore, depends not only on
the structure of smart contracts or data models
but also on the reliability and performance of its
underlying consensus protocol (Zhang et al., 2021;
Westphal et al., 2023).

In the context of enterprise and permissioned
networks, such as the one proposed for the ship-
building sector, the consensus process differs
substantially from public blockchain platforms
like Bitcoin or Ethereum. Permissioned systems

do not require energy-intensive proof-of-work or
permissionless participation; instead, they rely on
a known set of authorized participants and focus
on fault tolerance, performance, and governance.
This approach has been emphasized in multiple
studies exploring blockchain for manufacturing
and regulated industrial applications (Battisti et
al., 2023; Zhang et al., 2021).

The proposed system architecture adopts the
Raft consensus algorithm?, which is natively sup-
ported in Hyperledger Fabric, Raft is a crash fault
tolerant (CFT) consensus protocol designed to pro-
vide a balance between operational efficiency and
consistency. It works by electing a leader among
ordering nodes, which is responsible for proposing
the sequence of transactions. Other nodes (follow-
ers) then replicate and validate these blocks. In
the event of a leader failure, a new one is elected
to continue the process with minimal disruption
(Ongaro, 2014; Thummavet, 2023). Raft offers sev-
eral key advantages that make it well-suited for
the quality assurance environment in shipbuilding.
It supports low-latency transaction finality, which
ensures that inspection records, test results, and
certifications are committed to the ledger quick-
ly that is essential for dynamic manufacturing
workflows. Raft provides deterministic ordering of
transactions, which is critical when the sequence
of quality events (such as inspections or approvals)
must be preserved for regulatory or legal reasons.

Importantly, consensus in this architecture is
decoupled from the execution of smart contracts
and endorsement of transactions. Hyperledger
Fabric's execute-order-validate model ensures
that each transaction is first simulated and en-
dorsed by a specified set of peers, then ordered by
the consensus layer, and finally validated and com-
mitted across the ledger. This separation enhanc-
es performance and modularity while preserving
deterministic results which is a requirement when
compliance rules are encoded in chaincode and
must be uniformly applied across all peer organi-
zations (Hyperledger Foundation, 2024). From an
implementation perspective, shipyards and cer-
tification agencies could operate ordering nodes
to co-maintain the integrity of the network. This
shared control over the consensus process would
align with existing regulatory hierarchies and

2 Raftis a consensus algorithm for managing a replicated log, https://raft.github.io/raft.pdf
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stakeholder relationships, enhancing trust in the
system’s impartiality and reliability. Suppliers and
subcontractors, while not responsible for order-
ing, would participate as endorsing and commit-
ting peers, submitting quality data and receiving
confirmations.

While the use of the Raft algorithm aligns with
the permissioned nature of a shipbuilding consor-
tium, it is important to clarify its trust model and
compare it to possible Byzantine Fault Tolerant
(BFT) alternatives. Segaard et al. (2023) explain
that crash fault tolerance (CFT) assumes that if a
node fails, it does so by simply ceasing to func-
tion, it crashes but does not behave unpredictably
or maliciously. Raft, as a CFT ordering protocol,
is designed to ensure the system continues op-
erating as long as most nodes remain available
and honest. This is generally sufficient in a pri-
vate, regulated industrial consortium where par-
ticipants such as shipyards, classification societies,
and regulatory agencies are known, vetted, and
share aligned incentives to maintain trustworthy
operations. However, CFT alone does not protect
against intentional misbehavior by insider nodes.
BFT, by contrast, extends fault tolerance to include
arbitrary or malicious faults, providing consensus
even when some nodes act dishonestly. This is
particularly relevant when a distributed ledger
must resist intentional data tampering or collusion
among untrusted or partially trusted participants.
Authors from the same study also note that BFT
systems, such as PBFT or Tendermint, achieve this
enhanced trust by requiring additional message
exchanges to establish consensus, ensuring that
even if a fraction of nodes acts maliciously, the
system remains secure, and the ledger stays con-
sistent but these stronger trust guarantees come
at a cost. They found that CFT-based blockchains
like Hyperledger Fabric using Raft (or its older
Kafka variant) deliver significantly higher peak
throughput than comparable BFT architectures
under identical hardware and network conditions.
Their testing showed that BFT protocols introduce
substantial performance overhead due to the ex-
tra communication and verification required to
guard against Byzantine faults. In large-scale or
high-frequency transaction environments, such as
national or transnational e-business systems, this
performance cost can limit scalability or require
more robust infrastructure to maintain acceptable
response times.
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For the shipbuilding industry’s context, this means
that while a Raft-based CFT model remains practi-
cal and efficient for a relatively small, permissio-
ned consortium of known participants, trade-offs
must be recognized. If the network expands to inc-
lude more autonomous suppliers, subcontractors,
or cross-border parties where trust is lower or the
risk of insider misconduct is greater, adopting a
BFT-capable consensus, even at higher computa-
tional cost, could become justifiable. The perfor-
mance penalty may be acceptable if the added
layer of distributed trust is critical for safeguarding
high-value, long-lifecycle assets and immutable
quality records.

Consequently, any real-world deployment
should plan for resilience against the limitations
of Raft, such as vulnerability to network partitions
and the need for stable leader election. Robust
fallback and monitoring procedures for leader
node failures should be integrated. Likewise, if
the project scope evolves to include less regulated
or geographically dispersed participants, system
architects should evaluate whether transitioning
to a BFT consensus layer or a hybrid approach
combining CFT with BFT elements for critical work-
flows, would better balance operational trust and
performance requirements.

4.4. Use case scenarios for shipbuilding
quality processes

To contextualize the proposed blockchain-based
quality information system framework, this section
outlines several use case scenarios relevant to key
quality assurance processes in the shipbuilding
lifecycle. These scenarios are presented not as im-
plementation guides, but as illustrations of how
blockchain can support traceability, compliance,
and process transparency across interdependent
actors and workflows in shipbuilding. Together,
they serve as a theoretical foundation for future
implementation and validation efforts.

Each of the following scenarios also corre-
sponds to thematic concerns identified in the liter-
ature review: for example, procurement traceabil-
ity and supply chain transparency directly address
challenges in Cluster 1, smart contract-based com-
pliance automation aligns with Cluster 2, and the
integration of inspection and audit data into Quali-
ty 4.0 frameworks resonates with Clusters 0 and 3.
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In traditional shipbuilding workflows, the procu-
rement of raw materials and components such as
steel plates, propulsion systems, valves, pumps or
electronic modules involves a complex chain of
suppliers. Each tier of this chain may provide its
own documentation and certification, which are
later manually aggregated or validated by the shi-
pyard, certification organizations or a classification
society. Blockchain-based system transforms this
process by recording procurement events as im-
mutable transactions. When a supplier dispatches
a batch of certified material, a digital certificate is
generated and registered on the blockchain. This
certificate includes material specifications, batch
identifiers, compliance codes, and links to original
test data. It is digitally signed by the supplier's pri-
vate key and verifiable by any authorized party on
the network. In this way, the blockchain acts as a
shared source of truth across supplier tiers, pre-
venting document tampering or duplication, and
allowing the shipyard to verify material authen-
ticity prior to acceptance or usage. Moreover, in
cases where regulatory bodies require long-term
verification of part origin, the blockchain provides
a permanent and accessible audit trail (Regueiro
& Urquizu, 2024).

The shipbuilding process involves an array of
inspections across various stages: dimensional
checks during hull fabrication, weld quality con-
trol, coating inspections, system integration test-
ing, and sea trials. Typically, these inspections are
recorded in isolated logs and sometimes non-in-
teroperable systems. With a blockchain-based
approach, inspection events can be recorded
as individual transactions, each tied to a specific
quality activity. These records are submitted by
authorized inspectors whose credentials are cryp-
tographically verified via the system’s membership
service provider. Once submitted, the inspection
outcome, time, and responsible party are fixed on
the ledger and validated by smart contract logic to
check conformity to process or regulatory stand-
ards (Ali et al., 2022; Cui et al., 2023).

This mechanism supports the real-time aggre-
gation of inspection results across subsystems
and timeframes meaning that a project engineer
can query the ledger to view the inspection sta-
tus of a hull block, subsystem, or the entire ves-
sel, thus, the system can also provide automated
compliance summaries during project handover

or certification audits, reducing the administrative
burden traditionally associated with these phases.

In conventional systems, the identification and
resolution of non-conformities (e.g., component
failures, missed tolerances, process deviations)
often involve multi-party communication, docu-
mentation delays, and versioning issues. These
bottlenecks can be exacerbated in shipbuilding
projects where external certification authorities
or subcontractors are required to validate quality
issues. The blockchain system introduces an ap-
proach in which a non-conformance report might
be issued as a smart contract-triggered event,
automatically linked to the process or inspection
step that identified the issue. The record includes
supporting documents, timestamps, and the party
responsible for follow-up. The resolution process
can be governed by another set of smart contracts
that require corrective action validation from in-
dependent authorities before closing the issue
which creates a transparent chain of accountabil-
ity (Kuhn et al., 2018; Hariyani et al., 2025). Each
step (issue identification, corrective proposal, veri-
fication, and closure) are time-stamped and linked
to authenticated users, reducing the risk of undoc-
umented fixes or post-hoc justifications. In doing
so, the blockchain system contributes to a culture
of continuous, auditable quality assurance across
all stakeholders in cross-organizational non-con-
formance management.

The final handover and delivery phase of a
shipbuilding project is traditionally administra-
tive-heavy, relying on manual collation of quality
documents, inspection records, and regulatory
approvals and is marked by a culmination of cer-
tification, verification, and documentation con-
solidation for compliance archiving. Within the
blockchain-enabled quality information system,
all prior events, from component procurement to
final testing, already exist on-chain in verifiable
form. During handover, a smart contract can be
triggered to generate a composite compliance re-
port that aggregates all relevant transactions, dig-
itally signs it, and anchors it as a final block in the
vessel's quality history. That kind of report serves
as a digital twin of compliance, an immutable, dis-
tributed archive that can be accessed by classifi-
cation societies, clients, port authorities, certifica-
tion authorities or insurers. Such framework also
supports post-delivery lifecycle quality assurance,
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such as warranty claims or refit projects, where
historical inspection records and part provenance
may be needed years after commissioning (Bisht
et al., 2024; Brandin & Abrishami, 2024; Zhang et

To improve clarity, Table 3. outlines the stakehol-
ders in the shipbuilding blockchain consortium,
describing their typical access rights and quali-
ty-related responsibilities.

al., 2021).

Table 3. System Components for the Blockchain-Based Shipbuilding Quality Information System

Stakeholder
Shipyard

Suppliers

Classification
Societies

Certification
& Inspection
Bodies

Regulatory
Authorities

Clients/
Owners

IT
Administrators
(Consortium
Operators)

Primary Role and
Responsibilities

Oversees project execution,
coordinates suppliers,
subcontractors, manages
inspections and quality
records

Provide raw materials,
components, and
documentation; supply
certificates for delivered items

Independent verification and
certification of compliance
with maritime standards

Conduct detailed inspections,
witness tests, verify corrective
actions

Ensure compliance with legal
and international maritime
standards; issue final
approvals

Commission and receive the
final vessel; require proof
of compliance for warranty,
insurance, and operational
licensing

Manage network nodes,
oversee smart contract
deployment, maintain
system security and identity
management

Relevant Quality Events

Technical design validation,
assembly inspections, non-
conformance management,
compliance certification

Material procurement
certification, batch quality
documentation

Approval of inspection
reports, certification of critical
processes

Inspection reports, non-
conformance findings,
corrective action approvals

Final audits, compliance
oversight, regulatory reporting

Final handover certificate,
quality documentation archive

System configuration, MSP
updates, access control
management

Access Rights

Full access to record,
verify, append, and
audit all project
quality events

Write and read access
to their own supply
data; view relevant
inspection outcomes

Verify inspection

and compliance
records; append final
certificates

Submit inspection
results; verify
compliance

with regulatory
frameworks

Read access to
complete quality
trails; verification
authority for
compliance records

Read access to

final aggregated
compliance reports
and relevant
certification records

Full administrative
rights to manage
technical aspects but
no direct control over
quality data

Also, Table 4. summarizes the key system com-
ponents, their functionalities, and associated te-
chnologies with notes and together, with Table 3.
helps to visualize how decentralized governance,
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differentiated permissions, and smart contract ru-
les are distributed across the shipbuilding quality
lifecycle.
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Table 4. System Components for the Blockchain-Based Shipbuilding Quality Information System

System
Component

Stakeholder
Identity

Smart
Contracts

Access
Management

Immutable
Data Recording

Consensus
Mechanism

Private
Communication
Channels

Data
Visualization

Ordering
Service

Description of
Functionality

Verifies the identity

of users, suppliers,
inspectors, and regulatory
bodies via digital
certificates

Automate rule-based
quality checks, trigger
events for inspections,
approvals, or non-
conformance remediation

Ensures different
stakeholders can only
access data relevant to
their contractual and
regulatory roles

Stores all quality-related
records, including
inspection logs, material
certificates, test results,
and final handover
documents

Guarantees data
consistency across all
nodes by validating
transactions in an agreed
sequence

Enables confidential data
sharing between defined
parties

Provides stakeholders
with dashboards to track
real-time quality status,
compliance progress, and
audit trails

Manages the ordering
and final commitment
of transactions into the
ledger

Technological
Element

Membership
Service Provider
(MSP)

Chaincode (written
in Go, Java, or
Node.js)

Role-Based Access
Control (RBAC)

Hyperledger Fabric
Ledger

Raft (Crash Fault
Tolerant) or
optional Byzantine
Fault Tolerant
(BFT) module

for higher trust
guarantees

Hyperledger Fabric
Channels

Client Apps (Web
Interfaces, APIs,
Mobile Apps)

Hyperledger Fabric
Ordering Service

Notes

Each stakeholder operates

under strict role-based identity
management; credentials verified
before transactions are recorded.

Example: A welding inspection
smart contract blocks progress
until certification is validated. Non-
conformance reports automatically
trigger corrective workflows.

Shipyard has full write/read,
suppliers have limited write,
regulators and classification societies
have read/verify privileges.

Transactions are digitally signed,
time-stamped, and permanently
stored.

Raft is suitable for small, trusted
shipbuilding consortia; PBFT could
be applied if stakeholder trust is
weaker or more malicious faults are
anticipated.

Channels: Material Ordering Channel
(shipyard < supplier); Work Orders
and Inspections Channel (shipyard

< classification society); Final
Certification Channel (shipyard <
regulator < client).

Project managers monitor inspection
status; clients view final compliance
certificates; inspectors submit results
via secure user portals.

Operated by shipyards and
certification societies to ensure
trustworthy sequencing and ledger
consistency, aligned with the chosen
Raft or BFT consensus module.
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As a result of all fore-mentioned components
of a proposed concepts in this chapter, Figure
2 illustrates the conceptual architecture of the

proposed blockchain-based quality information
system framework.

Figure 2. Conceptual quality information system architecture
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The proposed system integrates key stakeholders,
core system layers, and the shipbuilding quality
lifecycle. The three-tiered structure captures the
interaction between actors (e.g., shipyards, su-
ppliers, regulatory bodies), the blockchain infra-
structure (including access control, smart contra-
cts, and Hyperledger Fabric ledger), and quality
management activities such as procurement cer-
tification, inspections, and final handover.

This visualization supports the theoretical
framework presented in this study and demon-
strates how decentralized data governance can be
operationalized across interdependent phases of
shipbuilding quality assurance.

While these use cases demonstrate significant
potential, it is important to acknowledge that
practical deployment may face obstacles such as
stakeholder alignment, compliance with evolving
data privacy regulations, smart contract audits and
technical scaling limits, which will need to be vali-
dated through all future implementations.
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4.5. Critical Challenges and Limitations in
Implementing Blockchain in Shipbuilding

The adoption of blockchain technology within
the shipbuilding industry promises considerable
improvements in traceability, data integrity, and
transparency. However, the implementation faces
significant practical challenges and inherent limi-
tations that must be critically addressed to realize
its full potential as technical complexities may con-
stitute a barrier to blockchain deployment. Issues
such as interoperability with legacy systems, inte-
grations with Enterprise Resource Planning (ERP)
and Product Lifecycle Management (PLM) systems,
which are typically proprietary or customized.
Integrating blockchain solutions into such envi-
ronments requires substantial adjustments and
careful design to ensure seamless data exchan-
ge and prevent disruptions to existing workflows
(Brandin & Abrishami, 2024; Westphal et al., 2023).
Furthermore, maintaining data consistency across
these platforms and managing large, dynamically
evolving datasets raises additional difficulties, par-
ticularly when considering blockchain’s immutable
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nature and the need for accurate initial data entry
(Karaduman & Gulhas, 2025). Cybersecurity con-
cerns add another layer of complexity. Despite
blockchain's inherent security benefits, vulnera-
bilities persist, especially when blockchain integra-
tes with external technologies such as loT devices,
RFID tags, and sensors commonly used in shipbu-
ilding logistics and quality management processes
(Karaduman & Gulhas, 2025). Devices transmitting
erroneous or deliberately manipulated data could
severely compromise the integrity of blockchain
records, undermining trust and transparency, es-
sential elements that blockchain seeks to enhance.
Addressing these vulnerabilities requires robust
encryption, secure communication protocols, and
rigorous validation mechanisms to ensure data
authenticity and accuracy.

Another significant limitation arises from block-
chain consensus mechanisms themselves. Consor-
tium blockchains may typically employ consensus
algorithms such as Raft or Byzantine Fault Toler-
ance (BFT). Although Raft provides operational ef-
ficiency suitable for smaller, trusted consortia, it
does not offer resilience against malicious nodes
or more sophisticated faults, limiting its effective-
ness in broader or less regulated collaborations.
On the other hand, BFT-based algorithms, while
providing greater security against malicious be-
havior, introduce notable performance penalties
in terms of latency, throughput, and computation-
al overhead (Sggaard et al., 2023). Balancing se-
curity, performance, and scalability thus becomes
critical in selecting the appropriate consensus
model. Technical hurdles, such as latency, limit-
ed data formats, and the complex consensus pro-
cesses inherent in consortium blockchains, further
complicate their integration into existing industrial
practices (Zhong, 2020; Cao et al., 2023).

Ethical and regulatory challenges further com-
plicate blockchain adoption in shipbuilding. Given
the international regulatory framework governed
by bodies such as the International Maritime Or-
ganization (IMO) and classification societies, en-
suring blockchain implementations meet certifica-
tion standards and statutory compliance becomes
crucial. Standards like 1ISO 9001 for quality man-
agement, ISO 14001 for environmental manage-
ment, ISO 45001 for occupational safety, and ISO
3834 for welding quality must be integrally reflect-
ed within blockchain designs, requiring extensive

cross-disciplinary collaboration (ISO standards
documentation; International maritime organi-
zation's (IMO) that sets policies for international
shipping like regulations on safety, security, and
environmental best practices. Ethical considera-
tions, including data privacy, equitable stakeholder
participation, and transparency in data handling,
also require careful governance frameworks to
avoid misuse or monopolization of data access
within consortium-based blockchains.

Operational and organizational challenges
should also be explicitly recognized. Blockchain
solutions require significant upfront investments,
not only financially but also in terms of stakeholder
training and organizational adaptation to decen-
tralized governance models. Institutional resist-
ance to decentralized data management, common
in industries with traditionally centralized quality
control structures, may pose significant hurdles to
acceptance and successful deployment. Moreover,
ongoing maintenance costs and evolving regula-
tory landscapes require blockchain systems to
maintain flexibility, adaptability, and resilience in
the face of inevitable technological and regulatory
changes.

In conclusion, while blockchain technologies
offer compelling benefits to the shipbuilding sec-
tor, addressing these identified challenges and
limitations is critical for successful real-world im-
plementation. Future research must focus on de-
veloping robust, scalable, and secure blockchain
architectures, ensuring regulatory compliance,
ethical governance, and seamless integration with
legacy systems and processes. Such informed ap-
proach should support the effective translation
of blockchain’s theoretical benefits into tangible
operational improvements within the complex
shipbuilding environment.

5. Discussion

Specifically for the shipbuilding sector, direct rese-
arch on blockchain implementation remains scar-
ce, with more available insights from comparably
strict and regulated sectors, such as aviation and
construction which are also required to quality
standards and special regulations. Aviation indu-
stry experiences, characterized by highly complex
processes, stringent security requirements, and
pronounced data privacy concerns, might provide
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relevant analogies for shipbuilding's similarly com-
plex and tightly regulated environments (Cao et
al., 2023). Likewise, construction sector studies
highlight barriers like stakeholder agreement dif-
ficulties, privacy concerns, lack of established re-
gulatory frameworks, and significant initial costs,
issues equally pertinent to shipbuilding due to its
long-term project cycles, regulatory rigor, stan-
dards conformity, extensive multi-tiered supplier
networks, and critical long-term data archival
requirements (Zhong, 2020; Brandin & Abrishami,
2024). These features may be suited for shipbuil-
ding, where documentation of quality milestones
is critical not only for regulatory compliance but
also for commercial and legal clarity. Thus, while
blockchain provides powerful tools for enhancing
transparency and trust, its benefits are not auto-
matically guaranteed and require careful planning,
design, and resource allocation for these features
to be particularly suited for shipbuilding, where
quality is critical.

Synthesizing the insights from recent peer-re-
viewed literature, this paper proposes a con-
ceptual framework that shows how quality data
may be governed, shared, and validated across
industrial networks or across various domains
such as pharmaceuticals, aerospace, and food
processing. In shipbuilding, where products are
uniquely complex and quality failures can have
regulatory or safety-critical implications, these
attributes are not simply desirable, they are es-
sential. These findings try to justify blockchain not
just as a technical tool, but as a potential founda-
tion for building trust and coordination in mul-
ti-actor manufacturing environments. This study
identifies conceptual feasibility, not commercial
maturity. Questions around consortium govern-
ance, identity management, privacy-preserving
architectures, and integration with existing digital
shipbuilding platforms still require technical, or-
ganizational and legal refinement. From a practical
standpoint, the actual design and implementation
of a blockchain-based quality management plat-
form tailored to a shipbuilder and its cooperating
stakeholders will involve rigorous experimenta-
tion. The framework proposed in this review pre-
sents a foundational blueprint, but it will need to
be translated into smart contract logic, permission
policies, and application interfaces which raise
important future research directions, not just in
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systems engineering and cybersecurity, but also
in human-centered design, interoperability with
enterprise resource planning (ERP) or product life-
cycle management (PLM) systems, and standards
development for blockchain-based quality data.

Another important limitation relates to the ad-
aptability of the system when consortium mem-
bership changes over time. In dynamic industrial
collaborations, new suppliers may join, or regu-
latory partners may be replaced. Updating mem-
bership service policies, access rights, and smart
contract logic securely and without disruption will
require robust governance mechanisms and oper-
ational protocols, which still need practical valida-
tion in production settings. Additionally, while this
paper demonstrates conceptual feasibility, it does
not address production-grade user interfaces or
middleware necessary to handle multi-channel
data fragmentation, as real implementations will
likely demand greater granularity of data privacy
alongside full end-to-end traceability.

6. Conclusion

This work has undertaken a systematic exploration
of the intersections between blockchain techno-
logy and quality management systems (QMS) wi-
thin industrial and manufacturing contexts, with
a particular emphasis on the shipbuilding sector.
Through a structured review of 55 peer-reviewed
publications sourced from the Web of Science
and Scopus databases, the analysis addressed
three core research questions pertaining to the
conceptualization, benefits and constraints, and
sector-specific applicability of blockchain in qua-
lity control and assurance domains. This synthesis
was guided by a combination of qualitative narrati-
ve analysis and computational methods, including
principal component analysis (PCA) and KMeans
clustering. The thematic taxonomy derived from
these methods revealed clear quantitative trends:
among the 55 reviewed studies, the largest the-
matic cluster relates to general manufacturing
(17 papers), followed by logistics and supply cha-
in (13), food and agriculture (9), pharmaceutical
contexts (6), aerospace, aviation, and automotive
(6), construction (3), and a single direct study in
shipbuilding. These distributions support the claim
that, while direct shipbuilding research is limited,
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conceptual overlaps with other highly regulated,
complex manufacturing domains justify the pro-
posed adaptation.

In response to the first research question, the
review demonstrates that blockchain technology
has been increasingly conceptualized not merely
as a secure data repository but as a distributed
governance mechanism embedded within broad-
er Quality 4.0 paradigms. Across diverse industri-
al applications, including pharmaceuticals, food
logistics, aerospace, and smart manufacturing
where blockchain is a foundational infrastructure
that supports traceability, decentralized verifica-
tion, and rule-based automation through smart
contracts. The literature indicates a shift from
traditional centralized quality architectures to-
ward distributed systems of trust that facilitate
cross-organizational transparency and compliance
enforcement.

Second research question focused on the ad-
vantages and limitations of blockchain-based qual-
ity systems. The empirical and conceptual findings
across the reviewed literature underscore multiple
documented benefits: improved traceability across
multi-tier supply chains, immutable recording of
quality events, reduced auditing overhead through
automated compliance validation, and enhanced
stakeholder accountability. These outcomes are
particularly relevant in industries marked by regu-
latory intensity and subcontractor fragmentation.
At the same time, the review highlights several
limitations, including integration complexities with
legacy enterprise systems, a lack of standardized
frameworks for quality data exchange, scalability
concerns, and challenges in operationalizing smart
contract governance in real-world industrial set-
tings. Nonetheless, the adoption of permissioned
blockchain models, particularly those based on
Hyperledger Fabric, emerges as a prevalent mit-
igation strategy, offering access control, priva-
cy-preserving mechanisms, and consortium-level
governance structures.

Regarding the third research question, the liter-
ature provides conceptual justification for the im-
plementation of blockchain solutions in shipbuild-
ing-specific quality processes. Despite its relatively
underexplored presence in shipbuilding publica-
tions, the thematic parallels between shipbuilding
and other high-complexity manufacturing domains
offer substantial support for its applicability. The

sector’s reliance on extensive supplier networks,
compliance requirements and certifications, and
long-lifecycle documentation workflows mirrors
many of the structural challenges that blockchain
has addressed in other contexts.

Building on these findings, this paper proposed
a conceptual framework for a blockchain-based
quality information system tailored to shipbuilding
based on the architectural capabilities of Hyper-
ledger Fabric, which introduces a permissioned,
consortium-led ledger infrastructure capable of
governing quality data across diverse stakehold-
ers, shipyards, suppliers, regulators, classification
societies, certification authorities and clients. Key
features of the framework include immutability
of inspection records, smart contract-based en-
forcement of technical and regulatory compliance,
and secure role-based access to quality data. The
framework supports decentralized documentation
of quality-critical milestones such as material cer-
tification, process inspections, non-conformance
reports, and final product handover, all recorded
as cryptographically verifiable transactions on-
chain. In doing so, the proposed design aligns
directly with the systemic needs of the shipbuild-
ing sector, where quality management is not only
operationally central but legally and commercially
consequential. However, the conceptual frame-
work’s practical implementation in real shipbuild-
ing conditions may face technical and operation-
al challenges that require deeper validation. All
technical aspects will need careful engineering to
align the blockchain’s architectural promise with
shipbuilder day-to-day operational realities.

The findings of this review reinforce the ar-
gument that blockchain technologies may offer
not only the technical affordances but also the
architectural paradigms that have the potential to
support a new generation of quality management
systems. In the context of shipbuilding, where
quality failures can have significant economic, reg-
ulatory, and safety repercussions, the introduction
of immutable, auditable, and decentralized quality
records may enable an incremental but potentially
transformative shiftin how assurance is executed
across the value chain. This review also acknowl-
edges that the proposed solution remains concep-
tual in nature and must be subjected to further
empirical validation. Issues such as system inter-
operability with digital shipbuilding platforms (e.g.,
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PLM and ERP systems), human-system interaction
design, performance benchmarking under pro-
duction conditions, and compliance with maritime
regulatory frameworks require comprehensive in-
vestigation. Moreover, questions of governance,
liability, and standardization in consortium-based
blockchain networks call for interdisciplinary en-
gagement across technical, legal, and organiza-
tional domains. In conclusion, this paper provides
an academic foundation and forward-looking de-
sign framework to guide future implementation
efforts aimed at integrating blockchain into quality
management systems within shipbuilding not only
as isolated digital tools, but as integral elements
of resilient, transparent, and trusted quality eco-
systems in the era of Industry 4.0. Future work
should continue to strengthen the quantitative
and empirical basis for these design directions,
integrating broader industry data, explicit com-
parative benchmarks, and demonstrations under
real shipyard operating conditions.
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Pregled sustava upravljanja informacijama o kvaliteti
temeljenih na blockchainu u brodogradnji

Sazetak

Upravljanje kvalitetom u proizvodnji suoCava se s trajnim izazovima vezanima uz transparentnost,
sljedivost i integritet podataka u sloZenim proizvodnim okruZenjima s vise dionika. Ovaj rad predstavija
sustavni pregled literature kojim se istraZuje potencijal blockchain tehnologije kao temelja za
decentralizirane informacijske sustave koji unaprjeduju povjerenje u podrucju kontrole i upraviljanja
kvalitetom u brodogradevnoj industriji. Analizom 55 recenziranih publikacija iz baza podataka Web of
Science i Scopus, studija identificira kljucne tematske skupine u suvremenim istraZivanjima, ukljucujuci
sljedivost u opskrbnom lancu, automatizaciju putem pametnih ugovora te integraciju blockchaina
unutar okvira upravljanja kvalitetom u sklopu Industrije 4.0. Na temelju dobivenih spoznaja, rad
predlaZe konceptualni okvir za arhitekturu sustava upravljanja kvalitetom temeljenog na blockchainu,
prilagodenog operativnim i regulatornim zahtjevima proizvodne industrije, s posebnim naglaskom na
brodogradnju. PredloZeni dizajn sustava naglasava ovlasteni pristup, nepromjenjive zapise o kvaliteti te
programiranu uskladenost putem pametnih ugovora. lako pregled potvrduje konceptualnu izvedivost
takvih sustava, istice i potrebu za daljnjim istraZivanjima, osobito u podrucjima upravljanja sustavom,
interoperabilnosti i implementacije. Ovaj rad pruZa teorijsku osnovu za buduci razvoj platforme u
fazi dokazivanja koncepta, s ciliem validacije kontrole kvalitete i uskladenosti tijekom Zivotnog ciklusa
proizvoda u brodogradniji.

Kljucne rijeci: blockchain, pametni ugovori, kontrola kvalitete, upravijanje kvalitetom, brodogradnja
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Sazetak

Integracija umjetne inteligencije (Al), interneta stvari (IoT) i blockchain tehnologije predstavlja znacajan
korak u unapredenju digitalne sigurnosti u financijskom sektoru. Al omogucava analizu velikih kolicina
podataka u stvarnom vremenu, detekciju prijetnji, automatizaciju sigurnosnih reakcija te predvidanje
mogucih rizika na temelju povijesnih podataka, ¢ime se unapreduje proaktivna sigurnost. loT donosi
podatke iz stvarnog svijeta u digitalne procese, omogucujuci pracenje mreZnih aktivnosti, brzu
reakciju na anomalije i personalizaciju usluga kroz interakciju s pametnim uredajima. Blockchain
osigurava nepovredivost podataka putem decentraliziranih registara, pruZajuci transparentnost,
sigurnost transakcija i otpornost na hakerske napade. Pametni ugovori dodatno automatiziraju
procese, smanjujuci rizik od prijevara i ljudskih pogresaka. Unatoc trenutnim izazovima, kao Sto su
sigurnosne ranjivosti, kompleksnost implementacije i relativno mali broj objavljenih radova o sinergiji
ovih tehnologija, njihova integracija otvara mogucnost stvaranja naprednih sigurnosnih sustava.
Ova kombinacija ne samo da jaca otpornost na prijetnje, vec i unapreduje povjerenje korisnika i
klijenata. Rad moZe korisno posluZiti kao polazna tocka za buduca istraZivanja koja ¢e dodatno
rasvijetliti mogucnosti i izazove integracije Al-a, loT-a i blockchaina u financijskom sektoru. Predvida
se da ce zanimanje za ovu temu rasti u narednim godinama, kako se ove tehnologije budu razvijale
i primjenjivale na Sirem globalnom nivou.

Kljucne rijeci: umjetna inteligencija (Al), internet stvari (IoT), blockchain, digitalna sigurnost, financijski
sektor

povezanom digitaliziranom svijetu, digitalna sigur-

1. Uvod
1.1. Opdci uvod u temu
Digitalna transformacija omogucila je brzu i efi-

kasniju razmjenu informacija, ali je takoder otvo-
rila vrata novim prijetnjama i rizicima. U globalno

nost postala je klju¢ni aspekt za zaStitu podataka,
resursa i privatnosti. Stoga je postala imperativ za
sve tipove organizacija, od malih i srednjih poslov-
nih organizacija/poduzeca (MSP) do velikih korpo-
racija, banaka i drzavnih financijskih institucija.
Razina zastite uvelike ovisi o veli€ini, vaznosti
i razini znanja onoga tko se treba zastititi. Velike
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tvrtke mogu si priustiti sloZzene sigurnosne infra-
strukture i timove struc¢njaka, dok MSP raspo-
laZu manjim resursima i ne mogu investirati u
napredne sigurnosne sustave (Cekerevac i Boga-
na kiberneticke napade, Sto moZe imati znacaj-
ne ekonomske i reputacijske posljedice. MSP se
Cesto oslanjaju na osnovne mjere zastite koje su
nedovoljne protiv sofisticiranih napada (Bogavac,
2019). Banke i drzavne financijske institucije su
medu najprivlacnijim metama za kiberneticke
kriminalce zbog kolicine i vrijednosti podataka i
financijskih sredstava kojima raspolazu. Ti entiteti
moraju odrzavati visoke standarde sigurnosti kako
bi se izborili sa sve sofisticiranijim prijetnjama, uk-
lju€ujudi phishing napade, ransomware i napade
na mreznu infrastrukturu. UspjeSna implementa-
cija digitalne sigurnosti u bankarskom sektoru od
klju€ne je vaznosti za o€uvanje povjerenja klijenata
i stabilnost financijskog sustava.

Razina digitalizacije varira Sirom svijeta, Sto
takoder utjeCe na sposobnost razliCitih regija efi-
kasno se boriti protiv kibernetickih prijetnji. Dok
razvijene drzave imaju napredne digitalne infra-
strukture i sofisticirane sigurnosne protokole,
mnoge drzave u razvoju suocavaju se s osnovnim
problemima digitalizacije, ukljucujuci pristup Inter-
netu i osnovnu kiberneticku sigurnost. (Bogavac,
2019) Tarazlika u neravnomjernosti razina zastite,
omogucava prelijevanje rizika iz regije u regiju, te
povecava ranjivosti na globalnoj razini.

1.2. Cilj

Cilj ovog rada je predstaviti mogucnosti Al, [oT i
blockchain tehnologija te njihove sinergijske efek-
te koji mogu poboljsati digitalnu sigurnost kroz
efikasnije otkrivanje prijetnji, sigurno skladistenje
podataka i bolju zaStitu mreznih aktivnosti. Ove
tehnologije predstavljaju budu¢nost digitalne si-
gurnosti i mogu transformirati borbu protiv cyber
prijetnji.

Clanak analizira koristi kao 3to su poboljsana
proaktivna sigurnost i smanjeni rizici, te izazove
povezane s implementacijom ovih tehnologija.
Pregledom postojecih istraZivanja i novih saznanja,
¢lanak doprinosi razumijevanju kako integracija tih
tehnologija moZe unaprijediti digitalnu sigurnost
u financijskom sektoru.
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1.3. Istrazivacko pitanje i hipoteze

Pristupajuci istrazivanju, autori su definirali istra-
Zivacko pitanje i odgovarajuce hipoteze, ¢ime su
postavljeni temelji za strukturiran i akademski pri-
stup istrazZivanju te osigurana osnova za analizu.

IstraZivacko pitanje: Trebaju li umjetna inteligen-
cija, internet stvari i blockchain tehnologija biti
integrirani u financijski sektor, koje koristi takva
integracija moze donijeti, te koje su potencijalne
prijetnje povezane s ovim procesom?

Nulta hipoteza (H0): Integracija umjetne inteligen-
cije, interneta stvari i blockchain tehnologije u fi-
nancijskom sektoru ne donosi prednosti u osigu-
ravanju otpornosti na sigurnosne prijetnje.

Alternativna hipoteza (Ha): Integracija umjetne inte-
ligencije, interneta stvari i blockchain tehnologije
u financijskom sektoru unapreduje otpornost na
sigurnosne prijetnje.

1.4. Metodologija

Priizradi ovog preglednog rada koriStene su istra-
Zivacke metode koje obuhvacaju pretragu, selek-
ciju, analizu i sintezu relevantne literature. Lite-
ratura je pretrazena u akademskim izvorima kao
Sto su Google Scholar, IEEE Xplore, SpringerLink,
MDPI i KOBSON te na relevantnim web-stranica-
ma koje se bave zastitom informacijskih sustava.
Pretraga je ukljucivala i vlastite ranije objavljene
radove autora, koji se bave temama iz podrucja
loT-a, blockchain tehnologije i digitalne sigurnosti.
U pretragu su bili ukljuceni i Al alati Copilot,
DeepSeek i ChatGPT. Zadate su lokacije na kojima
treba istraziti dostupnu literaturu i koriStene su
klju€ne rijeci poput: umjetna inteligencija (Al), loT
sigurnost, blockchain, digitalna sigurnost, financij-
ski sektor, kvantna kriptografija i kriticka evaluaci-
ja. Dominantna literatura analizirana u radu bila
je na engleskom jeziku, no koristena je i literatura
na drugim jezicima radi obuhvatnijeg pregleda.
Pri pregledu literature izvrSena je selekcija, a
odabrani radovi ukljuceni su na temelju:

* Relevantnosti za temu (istraZivanje
digitalne sigurnosti u kontekstu Al-a, loT-a
i blockchaina).
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« Kvalitete izvora (recenzirani radovi s
pouzdanim podatkovnim osnovama).

+ Datuma objave (radovi objavljeni u
posljednjih pet godina, uz nekoliko
relevantnih izuzetaka).

Ukupno je pretrazeno 106 radova, od kojih je na-
kon primjene kriterija ukljucivanja i iskljucivanja
za daljnju analizu odabrano 79 radova, a citirano
70 radova.

Proces evaluacije literature proveden je kroz
kriticku analizu izvora, uzimajuci u obzir pouzda-
nost podataka, metodolosku valjanost i znacaj
nalaza za istraZivacku temu.

Prikupljene informacije organizirane su temat-
skom analizom, pri ¢emu su identificirane kljucne
teme i obrasci koji objedinjuju dosadasnja sazna-
nja. Tematska analiza omogudila je stvaranje kon-
ceptualnog okvira koji se fokusira na:

+ Tehnolo3ke inovacije u digitalnoj
sigurnosti.

* Al loT i blockchain tehnologiju i digitalnu
sigurnost.

+ Sinergiju Al-a, loT-a i blockchaina i

*  Primjere integracije Al, 10T i blockchaina

Na temelju analize, kreirani su zakljucci.

2. Tehnoloske 1inovacije u
digitalnoj sigurnosti

TehnoloSke inovacije igraju klju€nu ulogu u zastiti
podataka i sustava u danasnjem digitalnom svi-
jetu. lako su inovacije nuzne, nisu svima jednako
dostupne, a vele organizacije Cesto brZe usvajaju
nove tehnologije kako bi povecale sigurnost i nad-
masile potencijalne napadace. Medu najvaznijim
inovacijama su:

« Umijetna inteligencija (Al) i strojno ucenje (ML)
za analizu podataka i otkrivanje prijetnji. Na-
predak u Al i ML omoguéava automatizaciju
sloZzenih procesa, pruzajudi brzu i prilagod-
ljivu reakciju na prijetnje. Medutim, izazovi
ukljuCuju privatnost podataka i odgovornost
algoritama. Tradicionalni alati nisu dovoljni za
zastitu od novih cyber prijetnji, pa je prijelaz na

inteligentnije sustave nuzan. Holisticki pristup,
koji uklju€uje suradnju stru¢njaka, osigurava
eticku i odgovornu primjenu ovih tehnologija
(Mohamed, 2023).

+ Blockchain, decentralizirana tehnologija koja
omogucuje sigurno i nepromjenjivo biljezenje
transakcija u distribuiranom lancu blokova.
Svaki blok sadrzi transakcije koje su kripto-
grafski povezane. Sigurnost se postiZe konsen-
zusnim mehanizmima, ¢ime se eliminira potre-
ba za centralnim autoritetom i smanjuje rizik od
prijevare i manipulacije (Cekerevac i Cekerevac,
2022). Sadasnja razina razvoja ove tehnologije
omogucuje njenu uspjeSnu primjenu i u veli-
kim, ali i u MSP (Cekerevac i Cekerevac, 2023).

* Napredni kriptografski algoritmi za zastitu
podataka, uklju€ujudi kvantnu kriptografiju,
homomorfno Sifriranje, kao i njihovu kombi-
naciju, kvantno homomorfno Sifriranje (QHE).
Kvantna kriptografija koristi principe kvantne
mehanike za osiguranje sigurne komunikacije.
Najpoznatija primjena kvantne kriptografije je
kvantna distribucija kljuCeva (QKD), koja omo-
gucava bezuvjetno sigurnu razmjenu tajnih
kljuCeva izmedu dvije strane koristeci kvantne
fenomene (Ja¢imovski i sur. 2019). Homomor-
fno Sifriranje omogucava izvodenje operacija
na Sifriranim podacima bez njihovog deSifrira-
nja, Cime se osiguravaju privatnost i sigurnost
podataka tokom obrade (IBM, What is homo-
morphic encryption?, 2024). QHE omogudéa-
va izvodenje kvantnih operacija na Sifriranim
kvantnim podacima (kubiti) bez njihovog de-
Sifriranja (Yarter i sur., 2022). Ove tehnologije
predstavljaju znacajan napredak u sigurnosti
podataka, omogucujudi zastitu informacija cak i
tijekom obrade. Homomorfno Sifriranje je ve¢ u
praksi, dok kvantno homomorfno Sifriranje ima
potencijal za revolucioniranje nacina na koji ¢e
se obavljati racunske operacije u buduénosti.

« Tehnologije kiberneticke obmane koje obuhva-
¢aju mjere koje omogucuju upucivanje napada-
¢a na lazne resurse i skrec¢u napade na prave
cilieve. To omogucuje rano otkrivanje prijetnji,
proaktivno djelovanje i poboljSanje odgovora
na napade (EclipseForensics, 2024).
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+ Biometrijska autentifikacija koristi fizicke ka-
rakteristike za verifikaciju identiteta i danas je
udomacena na mobilnim uredajima i na staci-
onarnim uredajima kod kojih se zahtjeva viso-
ka razina zastite. Sofisticiranija je bihevioralna
biometrija koja analizira jedinstveno ponasanje
korisnika, kao Sto su obrasci tipkanja, pokreti
miSem i cak geste na dodirnom ekranu (Finne-
gan i sur. 2024). Ove karakteristike dodaju do-
datni sloj sigurnosti, poboljSavajudi sustave
viSefaktorske autentifikacije.

+ Zero Trust, arhitektura koja zahtijeva verifikaci-
ju svakog korisnika i uredaja pri svakom pristu-
pu sustavu (Levin, 2024). Napredak u alatima
koji pojednostavljuju implementaciju Zero Tru-
sta ucinili su ovu tehnologiju jednostavnijom
za primjenu.

« Sigurnost loT uredaja primjenom laganih pro-
tokola Sifriranja i autentifikacije. Ovi protokoli
su posebno dizajnirani za uredaje s ogranice-
nom procesorskom snagom i koriste implicitne
certifikate za pruzanje medusobne autentifi-
kacije i dogovora o klju€u izmedu loT uredaja
(Siddharta i sur. 2020).

+ Sigurni pristup na rubu mreze (SASE) je inte-
grirana mrezna i sigurnosna arhitektura koja
spaja funkcije mreznog povezivanja i sigurnosti
kroz distribuiranu cloud infrastrukturu. SASE
omogucuje siguran pristup resursima i aplika-
cijama bez obzira na lokaciju korisnika. Dizaj-
niran je da pruzi efikasan, skalabilan i siguran
pristup resursima, omogucujuci organizacijama
lakSe suocavanje sa sve sloZenijim sigurnosnim
prijetnjama (Cisco, 2024).

+ Upravljanje identitetima i pristupom (IAM) po-
drazumijeva skup politika, procesa i tehnologija
koji se koriste za upravljanje digitalnim identi-
tetima korisnika i kontrolu pristupa resursima
unutar organizacije. Cilj IAM-a je osigurati da
su pravi korisnici u pravom trenutku ovlasteni
za pristup pravim resursima, uz kontinuirano
pracenje i prilagodavanje prava pristupa. IAM
obuhvaca i novije pristupe poput Self-Sovereign
Identity (SSI), koje omogucuju korisnicima vecu
kontrolu nad vlastitim digitalnim identitetima
Glocklerisur. 2024). Posebna paznja posvecuje
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se sigurnosti u oblaku, koja omogucuje cen-
tralizirano definiranje i provodenije sigurnosnih
politika, uz decentralizirano upravljanje pristu-
pom podacima (Alsirhani i sur. 2022).

« Zastita na razini podatka (DLP) prati, detek-
tira i kontrolira osjetljive podatke kako bi se
sprijeCio neovlasteni pristup, gubitak ili krada.
Implementira pravila i politike za zastitu po-
dataka u tranzitu, pohrani i upotrebi, osigura-
vajuci uskladenost s regulativama i sigurnost
informacija (Vaideeswaran, 2025).

Inovacije naglasavaju pomak ka proaktivnijim si-
gurnosnim mjerama, predvidajuci ponasanje na-
padaca. Teznja je automatizirati procese zastite.
Homomorfno Sifriranje i kvantno-otporna kripto-
grafija rjeSavaju dugorocne sigurnosne izazove.
Pri ovome se podrazumijevaju primjena Al-a u
zastiti, suradnja u osiguranju samih Al sustava i
dijeljenje informacija o prijetnjama. Okviri za osi-
guranje Al-a i dijeljenje informacija o prijetnjama
istiCu vaznost suradnje i predvidanja u obrani pro-
tiv sve sloZenijih prijetnji. Svaka od ovih inovacija
donosiizazove u pogledu pouzdanosti i otpornosti
na napade, a potrebni su resursi i vrijeme za kom-
pletne provjere.

3. A], IoT 1 blockchain tehnologija
i digitalna sigurnost

3.1. Umjetna inteligencija (Al)

Umjetna inteligencija (Al) je klju¢na tehnologija
koja omogucava racunalima obavljanje zadataka
koji inace zahtijevaju ljudsku inteligenciju. Igra
vaznu ulogu u poboljSanju digitalne sigurnosti,
posebno u bankama i drzavnim institucijama, ali i
za zlonamjerne napadace. Koristenjem algoritama
strojnog ucenja, Al sustavi mogu analizirati velike
koli¢ine podataka u stvarnom vremenu i otkriti pri-
jetnje i anomalije. Glavni pozitivni utjecaji Al na
sigurnost ukljucuju:

+ Detekciju prijetnji (Skoromets, 2024): Mno-
ge banke koriste Al za detekciju i prevenciju
prijevara u stvarnom vremenu. Al algoritmi
analiziraju transakcije i ponasanje korisnika
kako bi identificirali neuobicajene aktivnosti
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(poput neovlastenih transakcija ili pokuSaja
krade identiteta) i sprijecili potencijalnu Stetu.
Analizom podataka i identifikacijom sumnijivih
aktivnosti, Al pomaze u otkrivanju i blokiranju
zlonamjernog softvera. Takoder, Al podrzava
digitalne asistente u online bankarstvu koji
klijentima nude sigurnije i personaliziranije
usluge.

Upravljanje identitetima: Al omogucava preci-
zno upravljanje identitetima i kontrolom pri-
stupa osjetljivim informacijama.

Automatizaciju sigurnosnih provjera: Automa-
tizacija sigurnosti podrazumijeva odgovor na
cyber prijetnje uz minimalnu ili nikakvu ljudsku
intervenciju. Alati za automatizaciju detektira-
ju prijetnje, klasificiraju incidente i odlu€uju o
mjerama za ublazavanije prijetnji, osiguravajuci
skalabilno i u€inkovito upravljanje sigurnoscu.
Umjetna inteligencija omogucuje znacajno po-
boljSanje sigurnosnih sustava automatizacijom
zadataka. Ova tehnologija osigurava agilniji pri-
stup zastiti podataka i sustava, pa je zato pogod-
na za “zero trust” sigurnosni koncept osmisljen
za suocavanje s rastuc¢im brojem i slozenoS¢u
cyber prijetnji. Al se fokusira na preciznu kon-
trolu pristupa temeljenu na RBAC (kontrola
pristupa prema ulozi), eliminirajudi implicitno
povjerenje unutar mreze. Zbog zahtjevnosti
ovakve granularne sigurnosti, automatizacija
sigurnosnih procesa je klju¢an element zastite.
Pored toga, automatizacija smanjuje opterece-
nje sigurnosnih timova automatizirajudi rutin-
ske zadatke, ¢ime omogucuje brze reagiranje

na prijetnje i povecanje ucinkovitosti. Takoder,
automatizacija smanjuje rizik od ljudskih gre-
Saka i osigurava uskladenost s regulativama.
Jedan od znacajnih razloga za uvodenje auto-
matizacije u zastitu je usuglasavanje sa pro-
pisima o cyber sigurnosti i industrijskim stan-
dardima. Upravljanje sigurnosnim zahtjevima
i pojedinacnim certifikatima je sloZen proces,
posebno imajudi u vidu promjene u industriji i
zakonskim zahtjevima. Automatizacija olaks3a-
va odrzavanje razine uskladenosti i certifikacije
(Tubin, 2024).

No, Al takoder donosi rizike:

+ Zlonamjerni napadaci mogu koristiti Al za so-
fisticirane napade, poput phishing kampanja i
deepfake tehnologije.

+ Privatnost i sigurnost podataka: Analiza poda-
taka putem Al moZe ugroziti privatnost ako se
ne koriste odgovarajuce mjere zastite.

* Eticka pitanja: Transparentnost i odgovornost
u dono3enju odluka zasnovanih na Al takoder
su vazna.

Umjetna inteligencija moZe znacajno poboljsati
digitalnu sigurnost, ali takoder predstavlja nove
rizike koji zahtijevaju paZljivo upravljanje i stalno
poboljSanje obrambenih strategija. Stoga je vaz-
no razmotriti sve potencijalne scenarije primjene
Al. Tablicom 1. saZeto je prikazana zastupljenost
umjetne inteligencije u digitalnoj sigurnosti.

Tablica 1. Zastupljenost Al u digitalnoj sigurnosti
Tip Al u digitalnoj
sigurnosti Cilj Primjeri

Obrambena Al KoriStenje Al tehnika za zaStitu Anti-malware;
racunalnih sustava i mreza od napada Sustavi za detekciju upada (IDS)

Ofenzivna Al Primjena Al tehnika za napad na Razvoj novih cyber napada;
racunalne sustave i mreze Automatizacija iskoriStavanja
postojecih ranjivosti
Adversarialna Al Zlonamjerno iskoristavanje i/ili Trovanje podataka za obuku;
napadanje Al/ML sustava i podataka Manipulacija ulaznim podacima

Izvor: Malatji i Tolah (2024).
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Analize ofenzivnih Al cyber napada otkrivaju nji-
hovu sloZenu i dinamicnu prirodu. Zbog toga su
potrebni adaptivni obrambeni mehanizmi podr-
Zani umjetnom inteligencijom. Svaki napad voden
Al-om je viSedimenzionalan i uklju€uje razne impli-
kacije, strategije, motivacije i druStvene utjecaje.
To oteZava zastitu i naglaSava potrebu za sofistici-
ranijim metodama obrane. (Sajid, 2024; Darktrace,
2021).

U vezi sa Al mora se naglasiti potreba ne samo
za korisnim Al sustavima, ve¢ i otpornim na cyber
napade. U tom pogledu pomazu tehnike kao 3to
su “adversarial training”. One pomaZzu Al sustavi-
ma braniti se od manipulacija, kao Sto su napadi
koji pokusavaju prevariti algoritme strojnog ucenja
(Zhao i sur. 2022; Soundenkar i sur. 2024). Ovo
je posebno vazno, jer financijski sustavi moraju
biti neprekidno sigurni, €ak i protiv sofisticiranih
prijetnji.

Kako Al postaje kljucna tehnologija, zakonodav-
ci i regulatori igraju vaznu ulogu u osiguravanju
sigurnog i etickog koristenja. U financijskom sek-
toru, regulacije poput GDPR (Op¢a uredba EU o
zastiti podataka) (2024) u EU Stite podatke korisni-
ka, dok propisi poti€u transparentnost u primjeni
Al modela.

Uvodenje umjetne inteligencije realno zahtije-
va suradnju izmedu banaka, tehnoloskih tvrtki i
regulatora. Banke mogu suradivati s tehnoloSkim
inovatorima na razvoju Al rjeSenja za sprjecavanje
prijevara, dok regulatori osiguravaju da su ta rjeSe-
nja u skladu s pravnim okvirom. Takva sinergija je
klju€na za brzi napredak i Siru Al primjenu.

3.2. Internet stvari (loT) i njegov utjecaj
na financijsko poslovanje

Internet stvari (IoT) postaje sve znacajniji u eko-
nomiji jer omogucava prikupljanje i razmjenu
podataka u stvarnom vremenu, 5to je klju¢no za
financijske transakcije. Pomaze u analizi imovine
klijenata i digitalizaciji operacija financijskih kom-
panija, poboljSavajudi usluge i korisnicko iskustvo.
loT podrzava prijenos podataka preko razlicitih
uredaja povezanih putem Bluetootha, WiFi-a ili
USB-a te omogucava pracenje mreznih aktivnosti i
detekciju prijetnji, Cime poboljSava digitalnu sigur-
nost. Sigurnost loT uredaja je od kljucne vaznosti
zbog njihove povezanosti s mrezom i nedovolj-
no sigurnih protokola, sto ih Cini lakSom metom
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napada (Kumar i sur. 2023; Allioui i Mourdi, 2023;
Yilmaz i Hazar, 2019).

Globalno trziste loT-a u sektoru bankarsko-fi-
nancijskih i usluga osiguranja (BFSI) dostiglo je
2.030 milijuna dolara do 2023. godine, Sto je po-
rast sa 249,4 milijuna dolara u 2018. godini, uz
godisnji rast od 52,1% (techblog, 2022).

3.2.1. Kako loT uti€e na financijsko
poslovanje?

Internet stvari (IoT) ima brojne primjene u finan-
cijskom poslovanju koje mogu poboljsati ucinko-
vitost, sigurnost i kvalitetu usluga. loT omogucava
prikupljanje podataka u realnom vremenu, olak-
Savajudi analizu i donoSenje odluka. Primjerice,
klijenti mogu biti odmah obavijeSteni o neuo-
bi¢ajenim troSkovima, a pametni uredaji mogu
pratiti redove u poslovnicama i omoguciti zaka-
zivanje posjeta. loT takoder poboljSava sigurnost
otkrivanjem neuobicajenog ponasanja u realnom
vremenu, kontroliranjem pristupa racunima i kori-
Stenjem biometrijske autentifikacije. Medu najzna-
¢ajnijim doprinosima loT uredaja nalazi se podrska
za automatizaciju procesa, poput otvaranja racuna
i obrade zahtjeva, Sto moZze smanijiti troSkove i po-
vecati ucinkovitost.

loT omogucava financijskim institucijama bolje
razumijevanje potreba klijenata i pruzanje perso-
naliziranih usluga. Uredaji prikupljaju podatke koji
unapreduju financijske usluge tijekom cijelog ciklu-
sa, dok analitika podataka pomaze u upravljanju
novcem klijenata. Takoder omogucava pracenje
imovine u realnom vremenu, optimizirajuci uprav-
ljanje i smanjujudi troSkove. |oT podrzava bolje
pracenjeianalizu trziSnih podataka te upravljanje
zalihama. Omogucava beZi¢ne uplate putem ure-
daja poput pametnih satova i telefona, pruzajudi
korisnicima pristup sredstvima bilo gdje i bilo kada
(Nilay, 2024).

3.2.2. Primjeri primjene loT u financijskom
poslovanju

Financijska tehnologija (fintech), koristi nove teh-
nologije za unapredenje i automatizaciju finan-
cijskih usluga, omogucavajudi brze, u€inkovitije i
sigurnije transakcije. Bankarstvo ve¢ desetljeci-
ma koristi koncept interneta stvari (IoT). Neki pri-
mjeri primjene loT-a u financijskom poslovanju
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ukljuCuju pametne bankomate, bezi¢na pla¢anja
putem pametnih telefona i satova te mobilne POS
(Point-of-Sale) sustave.

Manje uocljive, ali znacajne primjene loT-a
uklju€uju pametne uredaje za pracenje financij-
skog stanja korisnika, pametne bankarske strojeve
za dodatne sigurnosne mjere, pametne alarme za
sigurnost, te senzore za pradenje inventara, npr.
u trezorima, skladistima i prodavaonicama (Ceke-
revac i sur. 2010). loT tehnologija je revolucioni-
rala financijsko poslovanje omogucavajudi brze,
sigurnije i personalizirane usluge klijentima (Nilay,
2024; techblog, 2022).

Fintech takoder koristi nove tehnologije za
unapredenje financijskih usluga kao Sto su mo-
bilno bankarstvo, P2P pozajmljivanje, kriptovalute,
robo-savjetnici, digitalni novcanici. Fintech tran-
sformira nacin poslovanja s financijama, Cineci
ih pristupacnijima, transparentnijima i ucinkovi-
tijima (Bwalya i Paul, 2024; Suresh i Manoj. Nove
tehnologije se koriste i u osiguranju (InsurTech)
za poboljSanje procesa osiguranja. Najznacajniji
primjeri uporabe |oT za ove namjene su preciznija
procjena rizika, automatizacija obrade 3teta, pre-
ventivne mjere i poboljSanje korisnickog iskustva.
U tu svrhu, loT uredaiji, poput smart home uredaja,
pametnih satova, GPS uredaja i senzora u vozilima,
i uopce smart uredaja, omogucuju prikupljanje po-
dataka u stvarnom vremenu. Osiguravatelji mogu
koristiti ove podatke za precizniju procjenu rizika i
prilagodbu premija na temelju stvarnog ponasanja
korisnika. 0T senzori mogu automatski prijaviti
nesrece ili Stete, pruzajudi osiguravateljima de-
taljne informacije o incidentu. To ubrzava proces
obrade zahtjeva i smanjuje mogu¢nost prijevara.
(Dallinger, 2024; Behm i sur., 2019). Pametni ure-
daji, poput detektora dima ili senzora za curenje
vode, mogu ukazati na potencijalne probleme prije
nastanka vecih Steta.

3.2.3. MoZe li loT biti Zrtva napada?

Elektronski podaci su Cesta meta napada, oso-
bito kada su povezani s Internetom (Cekerevac i
sur. 2018). loT uredaiji, ukljucujuci one u financij-
skom sektoru, izloZeni su napadima koji se mogu
prenijeti i na pripadajuce blockchain sustave.
Primjerice, napadaci mogu iskoristiti slabosti u
lozinkama ili ugradenom programskom softveru
kako bi neovlasSteno pristupili uredajima, dok tzv.

Man-in-the-Middle (MITM) napadi omogucuju pre-
sretanje komunikacije i manipulaciju podacima
(Cekerevac i sur. 2017). Takoder, usluge se mogu
ometati preplavljivanjem zahtjevima u Denial of
Service napadima, a uredaji mogu postati ranjivi
ako njihov ugradeni programski softver nije ade-
kvatno odrZavan.

Osim toga, fizicki pristup uredajima napadaci-
ma omogucuje ugradivanje zlonamjernog koda,
dok su Sifrirani podaci u opasnosti ako napadaci
steknu pristup klju€evima za Sifriranje. Slabosti u
lozinkama, poput koriStenja zadanih postavki, ta-
koder mogu dovesti do neovlastenog pristupa, a
sofisticirani napadi, poput Side-Channel tehnika,
iskoriStavaju potro3nju energije ili zvuk za dobiva-
nje povjerljivih informacija. “Brute force” metode
dodatno ugrozavaju sigurnost pokusajima probi-
janja lozinki, dok ranjivosti u softverskim azurira-
njima omogucuju neovlastenu kontrolu nad ure-
dajima (Coston i sur. 2025; Madiiarbekova, 2025;
Devi i Majumder, 2020).

Glavni razlozi za ranjivost loT uredaja leze u
tome Sto mnogi loT uredaji zbog ogranicenih re-
sursa mogu poduzimati samo minimalne sigurno-
sne mjere zastite, Sto proizvodacdi rijetko pruzaju
redovita sigurnosna azuriranja, a i kada ih pruza-
ju, korisnici ih Cesto ne koriste. Slabe lozinke ili
nedostatak autentifikacije omogucuju neovlasten
pristup, pa napadaci mogu preuzeti kontrolu i ko-
ristiti uredaje za distribuirano uskracivanje usluge
(DDOS).

Stvarni i potencijalni napadi na loT istiCu potre-
bu za stalnim usavr3avanjem obrambenih strategi-
ja kako bi se zastitili financijski loT uredaji i mreze,
te oCuvala njihova sigurnost.

3.3. Blockchain tehnologija

Koncept koriStenja nematerijalne imovine, poput
licenci, Zigova, patenata i kriptovaluta, dobro je po-
znat u financijskom sektoru. Blockchain tehnolo-
gija, najceS¢e povezivana s Bitcoinom, omogucava
decentraliziranu i transparentnu zastitu podataka,
Cuvajudi njihovu autenti¢nost i nepovredivost. Ide-
alan je alat za sigurno skladiStenje i provjeru tran-
sakcija, smanjujudi rizik od manipulacija i prijevara
(Cekerevac i sur. 2018).

Blockchain omogucava financijske transakcije
bez vremenskih ogranicenja i neovisno o bankama
ili drzavama. Blockchain se neée detaljno opisivati,
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ali treba pomenuti da se temelji na tri tehnologije:
kriptografiji s privatnim klju¢em, P2P mreZi i pro-
tokolu koji upravlja poticajima. Svaki od korisnika
u distribuiranoj mrezi ima kopiju glavne knjige Sto
sprjetava moguci gubitak podataka i jedinstvenu
tocku kvara (SPOF). Sve kopije transakcija se azu-
riraju i provjeravaju u isto vrijeme. Glavna knjiga
lanca blokova sadrzi kronoloski zapis svake tran-
sakcije u obliku lan¢ano povezanih kriptografski
provjerljivih dijelova (Cekerevacisur. 2018). Stalna
tehnoloSka poboljSanja ubrzavaju procese i stabi-
liziraju vrijednost kriptovaluta. Osim $to smanjuje
transakcijske troSkove eliminiranjem posrednika,
blockchain je otporan na mnoge vrste napada,
uklju€ujuci i MITM napade.

Medutim, loT uredaji povezani s blockchainom
predstavljaju potencijalnu slabost ukoliko nisu
pravilno zasti¢eni, Sto moZe ugroziti integritet po-
dataka i sigurnost sustava. Kompromitirani loT
uredaji mogu slati netoc¢ne podatke na blockchain,
manipulirati pametnim ugovorima ili izazvati pre-
opterecenje mreze kroz distribuirane DDoS napa-
de. Takoder, krada identiteta i ransomware napadi
mogu dovesti do ozbiljnih sigurnosnih problema.
Zbog toga je nuzno provesti sigurnosne mjere kao
Sto su osiguranje komunikacije prije nego podaci
stignu na blockchain, snazno Sifriranje i autenti-
fikacija uredaja, implementacija sigurnih proto-
kola za pokretanje uredaja te redovita azuriranja
softvera. Pravilna identifikacija loT uredaja i kon-
tinuirano pracenje njihovih sigurnosnih postavki
pomaze u smanjenju rizika i o€uvanju sigurnosti
blockchain mreze.

Primjena ovih mjera, ukljucujudiinicijalne i peri-
odiCne provjere, kriptografske verifikacije transak-
Cija i pametne ugovore, osigurava pouzdanost loT
uredaja i blockchain sustava te smanjuje prijetnje
kojima su izlozeni.

Primjena blockchain tehnologije povezana je i
s problemima kao Sto su interoperabilnost, skala-
bilnost i upotrebljivost, koji mogu uzrokovati uska
grla te se pojavila ideja da se formira mreza me-
dusobno povezanih blockchain mreza, odnosno
“blockchain of blockchains”. Ovaj koncept omogu-
¢ava razlicitim blockchainovima medusobno ko-
municirati i dijeliti podatke, ¢ime se povecavaju
interoperabilnost i u€inkovitost. Ideja postoji, na
njoj se radi, ali nije dostigla razinu industrijskog
standarda. Neki od aktualnih projekata su Polka-
dot i Cosmos (Puah, 2022).
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4. Integracija Al, blockchain
1I0T radi poboljsanja
digitalne sigurnosti

Vecina dosadasnjih studija bavila se integracijom
loT-a i Al-a ili loT-a i blockchaina (Alharbi i sur.
2022). Razvoj umjetne inteligencije omogucava
integraciju sve tri tehnologije, osiguravajudi si-
gurnost loT mreZe. Za ocekivati je da integracija
umjetne inteligencije (Al), blockchain-a i Internet of
Things (IoT) moZe znacajno doprinijeti poboljSanju
digitalne sigurnosti, posebno u kontekstu zastite
financijskih sustava i procesa.

Som i Kayal (2022) su zakljucili da integracija
umjetne inteligencije (Al), blockchaina i Interneta
stvari (IoT) predstavlja temelje za transformaciju
financijskog sektora. loT omogucuje prikupljanje
podataka u stvarnom vremenu, blockchain pruza
decentraliziranu i sigurnu infrastrukturu, dok Al
optimizira procese i analizira podatke. Ova kom-
binacija otvara prilike za stvaranje autonomnih
poslovnih modela i novih izvora prihoda putem
pametnih ugovora i tokenizacije 10T uredaja, Cime
se povecavaju konkurentnost i digitalna sigurnost.
FinTech dodatno revolucionira financijske usluge
kroz inovacije poput digitalnih nov¢anika i block-
chain tehnologije, pruzajuci ucinkovitije i transpa-
rentnije alternative tradicionalnim procesima. Me-
dutim, izazovi poput sigurnosnih prijetnji i potrebe
za znacajnim ulaganjima i dalje oteZavaju punu
implementaciju ovih tehnologija. Ove tehnologi-
je zajedno stvaraju temelje za decentralizirane,
sigurnije i uCinkovitije sustave, ¢ime omogucuju
digitalnu transformaciju koja ¢e oblikovati budu¢-
nost financijskog sektora.

Zakljucak studije Alharbiisur. (2022) naglasava
integraciju umjetne inteligencije (Al), blockchaina
i Interneta stvari (IoT) kao obecavajudi pristup za
unapredenje sigurnosti loT mreZa. Analizirane
su arhitekture loT-a, sigurnosni zahtjevi, izazovi
i ranjivosti, zajedno s karakteristikama i vrstama
blockchain tehnologije. Na temelju istrazivanja
provedenog u razdoblju od 2017. do 2022, evi-
dentan je rast interesa za ovu tehniku. Studija
identificira tri klase rjeSenja: temeljena na Al, te-
meljena na blockchainu i ona koja integriraju obje
tehnologije. Vecina postojecih radova fokusira se
na povezivanje loT-a s jednom od ovih tehnolo-
gija, Sto istiCe potrebu za njihovom zajednickom
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integracijom radi zaStite mreza. Studija identificira
praznine u istrazivanju, posebno u razvijanju distri-
buiranih modela obrane koji istovremeno osigura-
vaju privatnost. Integracija Al-a i blockchaina s 1oT-
om moZze rezultirati decentraliziranim sustavima,
sigurnom razmjenom podataka i transakcijama te
nepovredivim loT mreZzama. Ovo istrazivanje pred-
laze buduce smjerove, uklju€ujudi reviziju distribu-
iranih IDS modela i izgradnju suradnickog sustava
za ublaZavanje napada. Tehnologija je u ranoj fazi
razvoja i zahtijeva daljnja istrazivanja.

Rane i sur. (2023) su zakljucili da kombinaci-
ja blockchain tehnologije i umjetne inteligencije
(Al) unosi transformativne promjene u financijski
sektor, poboljSavajudi sigurnost, transparentnost
i uCinkovitost. Blockchain, kao decentralizirani i
nepovredivi zapisnik, omogucuje trajno Cuvanje
podataka, Cime Stiti od cyber prijetnji i prijeva-
ra. Al doprinosi prediktivnom analizom, strojnim
ucenjem i automatizacijom, omogucujuci analizu
podataka u stvarnom vremenu, procjenu rizika
i optimizaciju procesa. Njihova zajednicka pri-
mjena povecava tocnost financijskih podataka i
osigurava sigurnost kroz automatizirane procese
poput “Know Your Customer (KYC)" i “Anti-Money
Laundering (AML)". Blockchain omogucuje sigurnu
pohranu korisnickih podataka, dok Al prepoznaje
sumnijive aktivnosti u velikim bazama podataka,
pridonoseci uskladenosti s regulativama. Pamet-
ni ugovori automatiziraju sporazume, smanjujuci
greSke i troSkove, dok Al dodatno prilagodava nji-
hove funkcije. Transparentnost koju blockchain
donosi jaca povjerenje medu sudionicima financij-
skih transakcija, a Al poboljSava detekciju prijevara
i upravljanje rizicima. Integracija ovih tehnologija
predstavlja revoluciju koja otvara nove moguc¢no-
sti za razvoj inovativnih i ucinkovitih financijskih
ekosustava.

Zalhusni (2024) takoder analizira mogudi utjecaj
blockchaina, 10T i Al na digitalnu transformaciju
i zaklju€uje da napredak ovih tehnologija stvara
povezan ekosustav koji transformira industrije.
Blockchain pruza povjerenje kroz transparen-
tnost i pametne ugovore, |oT generira podatke,
dok Al koristi te podatke za optimizaciju procesa i
stvaranje autonomnih uredaja. Digitalni novcanici,
podrzani blockchainom, integriraju tokenizirane
depozite, povezujudi tradicionalno bankarstvo s
modernim tehnologijama. 10T uredaji mogu au-
tonomno upravljati transakcijama, poput plac¢anja

pri punjenju elektri¢nih vozila (EV), Cime doprinose
razvoju odrzivijih financijskih modela. Decentrali-
zirane infrastrukturne mreze omogucuju zajedni-
cama zajednicko upravljanje resursima, dok vlade
istrazuju blockchain kroz digitalne valute central-
nih banaka (CBDC), integrirajuci ga u financijske
politike. Kombinacija ovih tehnologija obecava
transformaciju industrija i stvaranje digitalnog
ekosustava do 2030. godine (Zulhusni, 2024).

Chilamkurtii sur. (2024) razmatraju integraciju
temeljnih koncepata blockchaina, 1oT-a i umjetne
inteligencije (Al), pruzaju detaljan pregled tehno-
loskih izazova i moguénosti u ovim podrucjima te
istrazuju kako njihova kombinacija redefinira po-
slovanje. Fokusiraju na stvarne primjere i aplikaci-
je, isticudi kako blockchain omogucuje povjerenje,
transparentnost, pametne ugovore i automatiza-
ciju. loT mozZe generirati podatke iz milijardi ure-
daja, dok Al pruZa analiticke alate za optimizaciju
procesa. NaglaSavaju se brzina i stabilnost block-
chaina, ¢ime se olak3ava stvaranje inteligentnih
sustava i okruzenja. Spomenti autori objasnjava
kako blockchain moZze povecati toCnost i integritet
loT podataka te istiCu koriStenje pametnih ugovora
i distribuiranih knjiga.

Nofel i sur. (2024) su predstavili sustavni pre-
gled literature o integraciji blockchaina, loT-a i
XBRL tehnologija unutar sustava za racunovod-
stvene informacije (AIS). Analizirali su 309 istrazi-
vanja u razdoblju od 2013. do 2023., pri ¢emu je
identificirana vaznost ove tehnoloSke konvergen-
cije za unapredenje transparentnosti, izvjeStavanja
u stvarnom vremenu i sigurnosti podataka. Block-
chain, decentralizirana i nepovrediva tehnologija
zapisnika, moze transformirati tradicionalno racu-
novodstvo kroz trojni raCunovodstveni sustav, po-
vecavajudi transparentnost i smanjujudi slucajeve
prijevara. loT omogucuje prikupljanje podataka
u stvarnom vremenu i automatizaciju, dok XBRL
donosi standardizaciju i usporedivost financijskih
podataka za lakSu analizu i objavljivanje informa-
cija. Autori su zakljucili da iako ove tehnologije
nude brojne koristi, njihova integracija suocava se
s izazovima poput kibernetickih prijetnji, velikih
infrastrukturnih zahtjeva i nedostatka struc¢njaka.
Buduca istrazivanja trebaju koristiti empirijske
metode za testiranje prakticne primjene i utjeca-
jaintegriranih sustava, uz razvoj standardiziranih
protokola i najboljih praksi za smanjenje rizika i
maksimizaciju koristi.
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Cilj istrazivanja autora Sharma i sur. (2024) bio je
rasvijetliti buduénost financijskih transakcija kroz
Siru primjenu naprednih tehnologija, povecava-
juci povjerenje i uCinkovitost u sve digitalnijem
svijetu. | za ove autore integracija blockchaina,
loT-a i umjetne inteligencije (Al) predstavlja revo-
lucionarnu priliku za bankarski sektor, posebno u
unapredenju ucinkovitosti pametnih ugovora. | po
njima, ove tehnologije mogu znacajno pobolj3ati
transparentnost, sigurnost i ucinkovitost financij-
skih transakcija: Blockchain pruza decentralizira-
nu i nepovredivu infrastrukturu, loT omogucuje
prikupljanje podataka u stvarnom vremenu, dok
Al analizira podatke i optimizira procese. Njihova
istrazivanja ukazuju na sinergijske prednosti ove
integracije, ukljuCujuc¢i smanjenje prijevara, bo-
lije upravljanje procesima i povecanje povjerenja
dionika. Stvaranje odgovornijeg i transparentni-
jeg financijskog ekosustava zahtijeva rjeSavanje
postojecih izazova i razvoj prakticnih rjeSenja za
njihovu implementaciju. Integracija ima potencijal
ne samo na teorijskoj razini, vec i u praksi.

lako se mali broj istrazivanja do sada bavio
sinergetskim djelovanjem blokchain tehnologije,
Al i loT uopce, a posebno u podrudju financija,
moze se primijetiti da se u 2024. godini povecao
broj objavljenih takvih radova, ali da im zakljucci
konvergiraju u isticanju potencijala njihovog obje-
dinjavanja. Blockchain, IoT i Al stvaraju povezan
ekosustav koji unaprjeduje industrije kroz tran-
sparentnost, optimizaciju i autonomne procese.
Blockchain pruza povjerenje, IoT generira podatke,
a Al ih koristi za analizu. Digitalni novcanici i au-
tonomna pla¢anja omogucuju odrzive financijske
modele povezivanjem tradicionalnog bankarstva
s modernim tehnologijama. Klju¢ni potencijali sva-
kog od ulesnika u integraciji su:

1. Umjetna inteligencija (Al) moZe analizirati velike
koli¢ine podataka u stvarnom vremenu, prepo-
znati sumnjive obrasce ponaSanja koji mogu
prethoditi prijevari ili napadu i automatski
reagirati na prepoznate prijetnje, omoguca-
vajuci brze i efikasnije odgovore na incidente.
Pomocu povijesnih podataka, Al modeli mogu
predvidjeti moguce prijetnje i ranije upozoriti
na rizike.

2. Blockchain osigurava nepromjenjive re-
gistre transakcija pri ¢emu su transakcije
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transparentne i verificirane, cime se smanjuje
mogucénost prijevara i osigurava nepovredi-
vost podataka. Distribuiranost cini blockchain
otpornim na hakiranje. Pametni samoizvrSivi
ugovori mogu automatski izvrSavati transak-
cije kada su ispunjeni uvjeti, Cime se smanjuje
mogucnost ljudske greske i prijevara.

3. Internet stvari (IoT) omogucuje povezivanje
razlicitih uredaja, osiguravajuci da podaci iz fi-
zitkog (analognog) svijeta budu integrirani u di-
gitalne procese $to moze pobolj3ati efikasnost i
bezbjednost transakcija. Pametni senzori mogu
pracenjem aktivnosti i stanja uredaja omoguciti
brzu detekciju i odgovor na sigurnosne prijet-
nje. loT uredaji mogu generirati potrebne po-
datke koji se mogu koristiti za analizu i prepo-
znavanje potencijalnih prijetniji.

Kombiniranjem Al, blockchain i loT tehnologija,
organizacije mogu stvoriti robustan okvir za za-
Stitu svojih financijskih sustava i procesa. Ove se
tehnologije medusobno nadopunjuju, omogucu-
juci unaprjedenje prediktivnih i reaktivnih mjera
zaStite. Osim toga, ovakav sustav moZze povecati
povjerenje medu korisnicima i klijentima, cime se
jaca cjelokupna infrastruktura digitalne sigurnosti.

5. Primjeri integracije
Al, IoT 1 blockchaina

Postoji niz proizvoda poznatih proizvodaca koji se
bave integracijom blockchaina, umjetne inteligen-
cije (Al) i Interneta stvari (loT). Neki nude potpuno
integrirana rjeSenja, dok vecina nudi ili integraciju
dviju tehnologija ili pojedinacna rjeSenja koja se
mogu integrirati uz primjenu dodatnih alata ili apli-
kacija. Neki od najpoznatijih ponudaca su:

« IBM: IBM Watson loT® Platform i IBM Block-
chain Platform. Prva platforma omogucuje
upravljanje loT podacima uz analizu i prilagod-
bu pomoc¢u umjetne inteligencije (IBM, 2024).
Takoder, IBM Blockchain Platform (IBM, IBM
Support for Hyperledger Fabric, 2024) koristi
podatke iz 0T uredaja za stvaranje sigurnih i
nepovredivih zapisa transakcija.
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Microsoft: Azure Blockchain Service, Azure Al
i Azure loT Hub. Microsoft platforme Azure
mogu suradivati kako bi stvorile rjeSenja za
razliCite industrije, poput pametnih gradova,
logistike i financija. Pritom Azure loT omogu-
¢uje povezivanje i upravljanje 1oT uredajima,
Azure Blockchain Service pruza infrastrukturu
za sigurne i decentralizirane transakcije, a Azu-
re Al nudi alate za analizu podataka i optimiza-
ciju procesa (Kataria, 2025; Azure, 2025; Azure,
bez dat.).

Intel: Intel nema specificnu platformu koja ek-
splicitno objedinjuje Al, 10T i blockchain, ali nudi
tehnologije i rjeSenja koja podrzavaju ova pod-
rufja. Intel pruza hardverske i softverske alate
za Al kroz procesore i optimizirane algoritme,
a njihova loT rjeSenja omogucuju povezivanje
uredaja i upravljanje podacima. Intel takoder
podrzava blockchain tehnologiju kroz proce-
sore dizajnirane za optimizaciju rudarenja i
sigurnost podataka. Integracija ovih tehnolo-
gija moZze se ostvariti kombiniranjem Intelovih
proizvoda i platformi s dodatnim softverskim
rieSenjima (Intel Corporation, 2022; Intel, 2024;
Intel Corporation, 2018).

Amazon Web Services (AWS) (2025): Amazon
Managed Blockchain, Amazon SageMaker,
Amazon |oT Core i druge. Ove platforme nisu
dizajnirane kao integrirana platforma koja au-
tomatski objedinjuje sve tri tehnologije, ali ih
je uz pametne ugovore i AWS Lambda (AWS,
2025) usluge moguce integrirati.

Huawei: Huawei za sada, ne nudi objedinje-
nu platformu, ali nudi komponente sustava.
Kombiniranjem funkcionalnosti platforme
OceanConnect loT (Jidong i Yaqging, 2018), Hu-
awei Cloud Al (Huawei, 2025) alata za umjetnu
inteligenciju i Huawei Blockchain Service (BCS)
(Xiaojun, 2025), uz dodatne prilagodbe za spe-
cificne aplikacije, moze se ostvariti integracija
Al, 10T i blockchaina.

Cisco Systems: Cisco Kinetic for loT (Venkatac-
halam i Siraj, 2019) i Cisco Blockchain (Vignette,
2019; Cisco, 2018). Cisco Kinetic for loT foku-
sira se na upravljanje loT podacima, dok Cisco
Blockchain tehnologija koristi decentralizirane

registre za sigurnost i transparentnost podata-
ka. Kombiniranjem ove dvije tehnologije kroz
prilagodena rjeSenja, koristeci Cisco proizvode
zajedno s dodatnim softverskim alatima mogu-
e je postizanje integracije blockchaina, loT-a
i Al-a.

Postoje i rjeSenja manje poznatih proizvodaca i
startupova. Pitanje je koliko ¢e ovakva rjeSenja
biti uspjeSna na trzistu, ali su principi na kojima
su rjeSenja kreirana inventivni i mogu nadzivjeti
same kompanije iz kojih potjecu. Jednu grupu plat-
formi, koja integracijom Al-a, blockchaina i kvan-
tno-otporne sigurnosti jaca digitalno povjerenje,
kreirala je WISeKey. Ona ukljucuje (Choucair, 2025;
SEALSQ, 2024):

+  WiSekey WiSelD: platforma za digitalni identitet
i sigurnost. WISelD koristi umjetnu inteligenci-
ju za analizu ponaSanja i autentifikaciju, 10T za
povezivanje uredaja, te blockchain za decen-
traliziranu infrastrukturu i zastitu podataka
(Choucair, 2025).

SEALSQ: specijalizirana platforma za postkvan-
tnu kriptografiju i sigurne digitalne identitete.
lako SEALSQ ne objedinjuje automatski Al, 1oT
i blockchain u jedinstvenu platformu, pruza
tehnologije koje omogucuju njihovu integraci-
ju. Postkvantni Cipovi SEALSQ osiguravaju vi-
sok stupanj sigurnosti za loT uredaje i podatke.
Blockchain infrastruktura omogucuje sigurne
transakcije i transparentnost podataka. Al-dri-
ven sigurnosni mehanizmi koriste umjetnu
inteligenciju za prediktivnu analizu prijetnji i
optimizaciju loT sustava (SEALSQ, 2024).

«  WiISeCoin: platforma za tokenizaciju i autentifi-
kaciju. WiISeCoin, je dio WISeKey ekosustava. In-
tegrira Al, loT i blockchain tehnologije. Ova plat-
forma omogucuje sigurne digitalne interakcije
izmedu ljudi, uredaja i strojeva koriste¢i block-
chain za autentifikaciju i umjetnu inteligenciju
za analizu i validaciju identiteta (Wisekey, 2020).

SEALCOIN: decentralizirana platforma koja
objedinjuje 10T, blockchain i autonomne tran-
sakcije. Al se koristi za analizu podataka i opti-
mizaciju transakcija izmedu loT uredaja, ¢ime
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se omogucuju autonomne i sigurnije interakcije
(Sealcoin, 2024).

Sva ova inovativna rjeSenja doprinose podrucju
digitalne sigurnosti i u¢inkovitosti.

6. Zakljucak

Integracija umjetne inteligencije (Al), interneta
stvari (loT) i blockchain tehnologije nudi znacajna
poboljSanja u digitalnoj sigurnosti financijskog sek-
tora. Al omogucava analizu velikih koli¢ina poda-
taka u stvarnom vremenu, proaktivno predvidanje
prijetnji te brzu reakciju na sigurnosne incidente.
loT donosi podatke iz stvarnog svijeta u digitalne
procese, omogucujuci pracenje i zaStitu mreznih
aktivnosti u realnom vremenu. Blockchain pruza
decentraliziranu, nepovredivu infrastrukturu koja
osigurava transparentnost i sigurnost transakcija,
dok pametni ugovori automatiziraju procese sma-
njujudi rizik od ljudskih pogreSaka.

Kombiniranjem ovih tehnologija financijske in-
stitucije mogu stvoriti robustan sigurnosni okvir
koji unaprjeduje povjerenje korisnika i klijenata.
Trenutno je objavljen relativno mali broj radova
koji se bave ovom integracijom, ali se moze oce-
kivati povecano zanimanje i razvoj istrazivanja u
narednim godinama, kako ove tehnologije budu
dobijale na znacaju. Medutim, izazovi poput sigur-
nosnih ranjivosti, kompleksnosti implementacije
i nedostatka stru¢njaka zahtijevaju kontinuirana
istrazivanja i unaprjedenja. Implementacija pre-
porucenih mjera, ukljuCujuci enkripciju, autentifi-
kaciju, redovito aZuriranje sustava i kriptografsku
verifikaciju, moZe dodatno smanijiti rizike i osigu-
rati stabilnije i sigurnije financijsko okruzenje.

Rezultati istrazivanja ukazuju na to da integra-
cija umjetne inteligencije (Al), interneta stvari (loT)
i blockchain tehnologije donosi znacajne koristi u
unapredenju digitalne sigurnosti financijskog sek-
tora, ¢ime se omogucuje odbacivanje nulte hipo-
teze i potvrduje alternativna hipoteza.
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Safer Finances: How Al, IoT, and Blockchain
Revolutionize Digital Security

Summary

The integration of artificial intelligence (Al), the Internet of Things (loT), and blockchain technology
represents a significant step forward in enhancing digital security within the financial sector. Al enables
real-time analysis of large datasets, threat detection, automated security responses, and risk prediction
based on historical data, thereby advancing proactive security measures. loT brings real-world data
into digital processes, allowing for monitoring of network activities, swift responses to anomalies, and
personalized services through smart devices. Blockchain ensures data immutability via decentralized
ledgers, providing transparency, transaction security, and resilience against cyber-attacks. Smart
contracts further automate processes, reducing the risk of fraud and human error. Despite current
challenges, such as security vulnerabilities, implementation complexities, and the relatively limited
number of published studies on this integration, the combination of these technologies holds the
potential to create advanced security systems. This combination not only strengthens resilience against
threats but also enhances user and client trust. This paper serves as a valuable starting point for future
research to further illuminate the possibilities and challenges of integrating Al, loT, and blockchain in
the financial sector. Interest in this topic is expected to grow in the coming years as these technologies
evolve and see broader global application.

Keywords: Artificial Intelligence (Al), Internet of Things (loT), Blockchain, Digital Security, Financial Sector
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Sazetak

U ovom radu je predstavljeno ispitivanje udarne radnje loma odabranih termoplasticnih filamenata
koji se najcesce koriste u aditivnoj proizvodnji metodom modeliranja taloZnim ocvrscivanjem. Fokus
ispitivanja stavljen je na usporedbu udarne Zilavosti odabranih filamenata Charpy-jevom metodom
prema normi HRN EN ISO 148-1. Ispitivanje je ukljucivalo sedam popularnih termoplasticnih filamenata:
PLA, PETG, ABS, ASA, TPU, PA, PP. Svi uzorci koriSteni u ispitivanju izradeni su na istom uredaju za 3D
ispis, pri identicnim uvjetima proizvodnje kako bi iskljucili vanjske faktore i osigurali Sto precizniju
usporedbu svojstava samih materijala. Rezultati ispitivanja pruZaju vrijedne podatke o razlici u
otpornosti na udarna opterecenja izmedu ispitivanih filamenata, Sto znacajno doprinosi odabiru
optimalnog materijala za konkretne inZenjerske projekte, s ciliem povecanja pouzdanosti, sigurnosti
i ucinkovitosti konacnih proizvoda izradenih tehnologijom aditivne proizvodnje.

Kljucne rijeci: Aditivna proizvodnja, 3D ispis, mehanicka svojstva, termoplastika, ispitivanje materijala

Ultraviolet radiation) svjetlom. 1987. godine tvrt-

1. Uvod

Aditivna proizvodnja, poznatija kao “3D Printa-
nje” predstavlja tehnoloski napredak koji omo-
gucuje jednostavnu transformaciju digitalno
izradenih modela u fizicke objekte. Poletak adi-
tivne proizvodnje krece iz 1980-ih godina, kad je
Chuck Hull razvio stereolitografiju (engl. Stereo-
lithography, SLA), prvu komercionalno uspjesnu
metodu baziranu na fotopolimerizaciji UV (engl.

ka 3D Systems lansirala je prvi industrijski stroj
za izradu prototipa, ¢Cime se komercijalizira brzo
prototipiranje koriStenjem aditivne proizvodnje,
iako su ovi objekti bili neprecizni bili su korisni za
izradu ranih prototipova proizvoda (Slusarczyk,
2025). Metoda modeliranja taloznim ocvrsciva-
njem (engl. Fused Deposition Modeling, FDM) prvi
put se spominje 1991. godine kad tvrtka Stratasys
patentira istoimenu tehnologiju, dok su se u istom
vremenskom periodu paralelno razvijale metode
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selektivnog laserskog sinteriranja i laminacije listo-
va (Figiel, 2022). Klju€an trenutak dogodio se 2009.
godine, kad je prvi put uveden termin “Aditivna
proizvodnja” (engl. Additive manufacturing), normi-
zacija ovog pojma oznacila je prelazak iz metode
protitipiranja u prihva¢enu metodu proizvodnje
gotovih proizvoda ¢ime je omogucena Sira pri-
mjena u industriji (Stucker, 2012). Klju¢na razlika
aditivne proizvodnje od tradicionalnih subtrak-
tivnih metoda, koje uklju€uju rezanje, glodanje ili
bruSenje sirovog materijala, aditivna proizvodnja
gradi objekte sloj po sloj bazirano na prije odrede-
nom digitalnom modelu, bez potrebe za posebne
kalupe ili ikakve dodatne alate (Gibson, Rosen i
Stucker, 2015). Mehanicka svojstva proizvedenih
dijelova i dalje predstavljaju jedan od klju¢nih as-
pekata pri razmatranju razlic¢itih metoda aditivne
proizvodnje. Opcenito mehanicka svojstva uklju-
Cuju ¢vrstocu, tvrdocu, Zilavost, elasti¢nost i otpor-
nost na troSenje materijala, svako od ovih svojstva
izravno ovisi o izabranom materijalu, tehnologiji
ispisa, te parametrima modela i okoline. Radi te-
melja aditivne proizvodnje, odnosno izrade mode-
la sloj po sloj, aditivno proizvedeni objekti imaju
slojevitu strukturu, te je Cesto prisutna anizotropija
svojstava, Sto znaci da ¢vrstoca i izdrZljivost znacaj-
no variraju ovisno o smjeru primjene opterecenja
(Ahn i sur. 2002). Optimizacijom parametara kao
Sto su temperatura ispisa, orijentacija objekta, gu-
stoca ispune, debljina sloja i postavljanje “zidova”“,
moguce je znacajno utjecati na kona¢na meha-
nicka svojstva proizvoda (Gao i sur. 2015), ¢ime
se omogucava prilagodba specifi¢nim zahtjevima
primjene i cijene. lako objekti proizvedeni aditiv-
nom proizvodnjom Cesto pokazuju nizu €vrstocu
u usporedbi s dijelovima izradenima konvencio-
nalnim metodama kao Sto su injekcijska pre3anja
i strojna obrada, njihova jedinstvena moguénost
izrade objekata kompleksne geometrije omogu-
Cuje dizajn koji kompenzira navedene nedostatke
(Verdejo de Toro i sur. 2020). U danaSnje vrijeme,
FDM se zbog Siroke dostupnosti 3D pisaca u ra-
zli¢itim cjenovnim rangovima, te Sirokom spek-
trumu termoplasti¢nih filamenata postavila kao
najpopularnija metoda 3D ispisa medu hobistima
(Protolabs Network, bez dat.). Razlog tome je jed-
nostavna izrada raznih objekata, ali i prakti¢nost u
industrijskoj i Siroj primjeni za izradu prototipova
i maloserijskih proizvoda (Berman, 2012). U ovom
radu je nakon ispitivanja Charpyjevom metodom
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usporedeno mehanicko svojstvo udarnog rada
loma najceSce koriStenih i cjenovno pristupacnih
filamenata za FDM ispis. Svi uzorci proizvedeni su
u istim uvjetima na istom FDM 3D pisacu kako bi se
osigurala vjerodostojnost i usporedivost rezultata.
Na taj nacin eliminiran je utjecaj razlika u procesu
izrade, stoga izmjerena mehanicka svojstva izra-
Zavaju razlike svojstava razlicitih materijala. Cilj
ovih ispitivanja je izrada baze podataka, odnosno
pruzanje pouzdanih i ispitanih podataka o me-
hanickim svojstvima razlicitih filamenata, Sto ¢e
inZenjerima znacajno olak3ati izbor odgovarajucih
materijala za razlicite zahtjeve projekata.

2. Materijali

U ovom radu pripremljeni su ispitni uzorci sedam
termoplasti¢nih filamenata Cesto koristenih u FDM
3D ispisu: polilakti¢na kiselina (engl. Polylactic acid,
PLA), polietilen-tereftalat glikol (engl. Polyethylene
Terephthalate Glycol, PETG), akrilonitril-buta-
dien-stiren (engl. Acrylonitrile Butadiene Styrene,
ABS), akrilonitril-stiren-akrilat (engl. Acrylonitrile
Styrene Acrylate, ASA), termoplasticni poliuretan
(engl. Thermoplastic Polyurethane, TPU), poliamid
odnosno najlon (engl. Polyamide, PA), polipropilen
(engl. Polypropylene, PP). Cilj je pruziti jasan pregled
u kemijska i mehanicka svojstva svakog filamenta
bududi da karakteristike objekata izradenih tehno-
logijom 3D ispisa ne ovise samo o parametrima
ispisa poput temperature i brzine, veci o strukturi
samog materijala na molekularnoj razini. Primje-
rice, polimeri poput PA6.6 mogu izdrzati udarce
(udarnu Zilavost) bolje od drugih polimera koji
nemaju uredene lance molekula (tzv. amorfni po-
limeri) (Lay i sur. 2019). Hibridni materijali poput
PETG-CF (PETG ojacan karbonskim vlaknima) kom-
biniraju karakteristike dvaju materijala: izrdrzljivi
su poput karbonskih vlakana i otporni na kemika-
lije kao i poliester (eSUN, 2024).

2.1.PLA

PLA (polilakti¢na kiselina) je termoplasti¢ni poli-
mer iz skupine alifatnih poliestera koji je postao
vrlo popularan izbor materijala u 3D ispisu radi
svoje jednostavnosti ispisa, zadovoljavajuée kvali-
tete i biorazgradivosti. Molekularna struktura PLA
se temelji na ponavljaju¢im jedinicama laktidnih



monomera povezanih ester vezama, Sto znaci da
materijal ima relativno visoku krutost i tvrdocu, uz
ogranicenu fleksibilnost i Zilavost. Medu nedosta-
cima PLA su slab otpor prema vlagi, te niska tem-
peraturna otpornost, $to znaci da nije primjenjivu
podrucjima gdje bi bio izloZzen vlazi i visokim tem-
peraturama, odnosno vanjskim uvjetima (Armani,
2017). Najcesce se koristi za izradu prototipova,
dekoracija i raznih objekata.

2.2. PETG

PETG (polietilen-tereftalat glikol) je termoplasticni
poliester koji nastaje kompolimerizacijom etilen
glikola i tereftalne kiseline uz dodavanije glikolnih
modifikatora, Sto znacajno povecava elasti¢nost
materijala i otpornost na lomljenje u usporedbi sa
Cistim PET materijalom. Kao i PLA, PETG je veoma
popularan izbor za 3D ispis radi jednostavnosti
ispisa koja je veoma sli¢na kao i kod PLA, ali uz
nesto vecu temperaturu. U usporedbi s PLA, PETG
ima odli¢nu otpornost na udarce, visoku otpornost
na UV zrake i vlagu, poboljSanu fleksibilnost i Zila-
vost. lako je njegova ¢vrstoca niza u usporedbi, to
nadoknaduje boljom elasti¢nosS¢u i moguénoscu
deformacije prije puknuéa materijala. Ove karak-
teristike ¢ine PETG Siroko primjenivim u raznim
okruZenjima, te se tako od njega mogu izradivati
funkcionalni prototipovi, dijelovi strojeva, boce,
spremnici za hranu i mnogi drugi proizvodi (Kha-
led, 2025).

2.3. ABS

ABS (akrilonitril-butadien-stiren) je amorfni termo-
plasti¢ni polimer koji se sastoji od tri monomera:
akrilonitrila, butadiena i stirena. ABS spada medu
najstarije i najpoznatije materijale koriStene u in-
dustrijskom 3D ispisu, te se koristi za izradu obje-
kata koji zahtjevaju visoku mehanicku &vrstocu,
otpornost na udarce i nisko troSenje. Mehanicka
svojstva su glavna prednost ABS-a nad veéinom
drugih materijala, ima odli¢nu otpornost na udar-
ce, dobru ¢vrstocu, visoku razinu Zilavosti, visoku
temperaturnu otpornost. lako ima odli¢na meha-
nicka svojstva, nedostaci ABS-a proizlaze iz tezine
ispisa, naime ABS zahtjeva visoku temperaturu
mlaznice, postolja, te strogo kontrolirane uvjete
okoline u kojoj se vrSi ispis radi sprjeCavanja de-
formacije i nastajanja pukotina. Njegova svojstva
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ga Cine izvrsnim za primjenu u podrucjima koja
zahtjevaju trajnost i otpornost na mehanicka na-
prezanja, primjerice u izradi dijelova za automobi-
le, zastitnih kudiSta za elektroniku i alate, te raznih
mehanickih komponenti (Vidakis i sur. 2020).

2.4. ASA

ASA (akrilonitril-stiren-akrilat) je amorfni termo-
plasti¢ni kopolimer sastavljen od akrilonitrila, sti-
rena i akrilata. Po sastavu je veoma slican prije
spomenutom ABS-u, no prisutnost akrilata zna-
¢ajno povecava otpornost na vanjske utjecaje kao
Sto su UV zrake i oksidativno starenje. Buducida je
slican ABS-u, to naravno znaci da su mu i mehanic-
ka svojstva odli¢na, naime, ima visoku otpornost
na udarce, odli¢nu trajnost, visoku temperaturnu
otpornost, te vecu ¢vrstocu, zilavost, bolje kemij-
ske otpornosti i bolja otpornost na UV zrake od
ABS-a. Radi svojih odli¢nih mehanickih svojstava,
ASA je primjenjiva u svim podrucjima gdje i ABS,
ali uz dodatnu prednost od znatno bolje otpor-
nosti na vanjske uvjete. Takoder, proces ispisa ASA
materijala je znatno jednostavniji od ABS-a bududi
da uglavnom nije potrebna kontrola temperature
okoline (osim kod ispisa vecih objekata), ve¢ samo
visoka temperatura mlaznice i postolja (Matter-
Hackers, 2025).

2.5.TPU

TPU (termoplasti¢ni poliuretan) je elastomerni
polimer koji pripada grupi termoplasti¢nih poli-
uretana nastalih reakcijom diizocijanata, poliola
i produzivaca lanaca. Ova kombinacija materijalu
daje odli¢nu fleksibilnost, otpornost na habanije,
visoku elasti¢nost i dobru kemijsku otpornost,
posebno na ulja i masti. Zbog ovih svojstva TPU
se najcesce koristi za izradu fleksibilnih dijelova
kao 3to su brtve, maskice za telefone i remenije.
Naravno bududi da je materijal izrazito elastican i
fleksibilan, ima relativno nisku ¢vrto¢u u odnosu
na filamente manje elasti¢nosti i fleksibilnosti, ali
njegova sposobnost istezanja i vra¢anja oblika Cini
ga jedinstvenim materijalom sa specifi¢nim poljem
primjene. Postupak ispisa je relativno jednosta-
van, ne zahtjeva visoke temperature niti kontro-
lu temperature okoline kao ABS. Medutim, zbog
elasti¢nosti i slabijeg prijanjanja slojeva, potrebno
je koristiti sporije brzine ispisa te posebno voditi
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racuna o dobroj adheziji prvog sloja na podlozi,
te se preporucuje koriStenje teksturirane podloge
(Massivit3D, 2022).

2.6. PA

PA (poliamid) je termoplasticni polimer koji nasta-
je reakcijom diamina i dikarboksilnih kiselina ili
polimerizacijom aminokiselina. Postoji par vrsta
poliamida, ali najceSce se koriste PA6 (primijenjen
u ovom radu) i PA12, od kojih svaki posjeduje ra-
zlicita svojstava. Poliamidi su poznati po svojim
izvrsnim mehanickim svojstvima kao Sto su visoka
Zilavost, visoka ¢vrstoca, odli¢na otpornost na ha-
banje, visoka otpornost na kemikalije, te dobar ot-
por na kontinuirano dinamicko opterecenje. Radi
svojih svojstava iznimno je popularan u automo-
bilskoj, zrakopolovnoj i tekstilnoj industriji, gdje
se koristi za izradu funkcionalnih komponenti kao
Sto su: zupcanici, klizni lezajevi, spojni elementi, te
fleksibilni dijelovi koji podnose visoka optereéenja.
Proces ispisa smatra se prilicno zahtjevnim, naime,
materijalu je potrebna visoka temperatura mlazni-
ce, stroga kontrola temperature okoline kao kod
ABS-3, ali uz sve to potrebna je i podloga napravlje-
na od stakla, premazana specijaliziranim ljepilom
za adheziju prvog sloja i umanjenja opasnosti od
savijanja ili deformacije objekata (Immould, 2025).

2.7. PP

PP (polipropilen) je termoplasti¢ni polimer dobi-
ven polimerizacijom propilenskih monomera, s
polukristalnom strukturom koja mu daje svojstva
visoke kemijske inertnosti i odlicne otpornosti na
vlagu. Polipropilen je karakteriziran svojom viso-
kom fleksibilnoS¢u, otpornos¢u na zamor mate-
rijala i odlicnu kemijsku otpornost, ali i relativno
niskom ¢vrsto¢om u usporedbi s drugim, ne flek-
sibilnim materijalima. Radi ovih karakteristika, PP
se Cesto koristi za izradu ambalaze, spremnika
za agresivne kemikalije, u spremnicima, u me-
dicinskim uredajima, te automobilskoj industriji.
Medutim, proces ispisa polipropilena veoma je
zahtjevan. Potrebna je niska brzina ispisa, stroga
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kontrola temperature okoline, visoka temperatura
podloge, te je takoder potrebna ili specijalizirana
podloga ili ljepljiva traka radi adhezije prvog sloja
(McClements, 2022).

3. Ispitivanje udarne radnje
loma prema Charpy-ju

Procjena Zilavosti materijala, odnosno njegove
sposobnosti apsorbirati energiju i oduprijeti se
lomu pod naglim opterecenjem, klju¢na je u ra-
znim inZenjerskim primjenama, posebice u sek-
torima poput gradevinarstva, automobilske indu-
strije i zrakoplovstva gdje sigurnost i pouzdanost
ovise o otpornosti materijala na iznenadna meha-
nicka opterecenja (udarce). Za procjenu zilavosti
materijala koristen je Charpyjev udarni test, te je
provedeno ispitivanje prema HRN EN ISO 148-1
normi. lako je izvorno razvijena za metale, Charpy
metoda se uspjeSno primjenjuje i na ispitivanje
polimera, keramike i kompozita (Pacorr Testing
Instruments, 2023). Ova metodologija koristi stan-
dardizirani uzorak, oblika pravokutne epruvete s
toCno izradenim V-urezom Cija je svrha stvoriti
kontroliranu koncentraciju naprezanja i potaknuti
lom na to¢no odredenom mjestu. Epruveta dimen-
zija 55x10x10 mm s V-urezom kuta 45°, dubine 2
mm, s polumjerom zaobljenja vrha ureza od 0,25
mm (kao Sto je prikazano na slici 1.) (ISO, 2016).

Sam postupak ispitivanja zapocinje postavlja-
njem uzorka na specijalizirani uredaj za ispitivanje
udarne radnje loma. Uzorak je smjeSten na dva
oslonca, tako da je V-urez okrenut suprotno od
strane udara. Charpyjev bat, koji ima jasno defi-
niranu masu i visinu pocetnog poloZaja, osloba-
da se gravitacijom i ostvaruje udarac na sredinu
uzorka, neposredno iza poloZaja ureza. Kineticka
energija Cekica prenosi se na uzorak, uzrokujuci
koncentraciju naprezanja na vrhu ureza, sto re-
zultira njegovim lomom. Mjerenje koliCine energije
koju je uzorak apsorbirao tijekom ovog procesa,
a koja je potrebna za nastanak loma, izrazava se
u dzulima (engl. Joule, )).



Slika 1. Nacrt epruvete
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4. Metoda i1zrade ispitnih
epruveta 1 postavke ispisa

Uredaj za izradu epruveta je 3D printer marke Cre-
ality K1C, koji koristi FDM metodu izrade. Konfi-
guracija printera je standardni “CoreXY”. Veli¢ina
podloge za ispis je 220x220x250 mm. Ekstruder
koristi novu vrstu mlaznice naziva “Unicorn”, gdje
su “hladni” i “topli” dio spojeni te time smanjuju
mogucnost zacepljenja. Mlaznica je standardnog
promjera 0,4 mm. Sam printer je zatvorenog for-
mata Sto omogucava printanje zahtjevnijih mate-
rija zbog konstantne temperature, te je opremljen
ventilacijom s ugljenim filterom za smanjenje Ce-
stica u zraku (Creality, n.d.-b). Kako bi se osigurala
kvaliteta pri ispisu koriStena je susilica za filament
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Creality Space Pi. Su3enje je klju¢ni korak u ovoj
vrsti aditivne proizvodnje, potrebno je ukloniti
vlagu iz filamenata kako bi se osigurala kvaliteta
proizvoda i produZio Zivotni vijek samog materija
(Creality, bez. dat.-a). Vazno je napomenuti kako su
sve epruvete izradene od 100% ispune sastavljene
od zidova Sto osigurava bolju zZilavost. Da bi se
osigurale dimenzije epruveta navedenih normom
odabrane su postavke preciznosti i rezolucije na
srednje do najvece. Koristena je podloga s tekstu-
rom za poboljSanje prianjanja prvog sloja tijekom
3D ispisa i posebno ljepilo za prianjanje modela.
Za svaki filament potrebni su posebni uvjeti suSe-
nja i printanja. U tablici 1. u nastavku prikazane
su karakteriske za svaki materijal kao i postavke
printera i susilice.

Tablica 1. Parametri printanja i suSenja filamenata

Temp. mlaznice Temp. podloge

Filament  [°C] [°C]
PLA 230 50
PETG 250 70
ABS 260 100
ASA 260 100
TPU 230 35
PA 260 50
PP 240 60

Brzina ispisa Temp. suSenja Trajanje susenja
[mm/s] [°C] [h]

200-300 50 4-8

200-300 60 4-8

200-300 65 8-12

200-300 65 8-12

200-300 55 4-8

200-300 65 >12

200-300 55 4-8

Izvor: https://www.creality.com/products/creality-space-pi-filament-dryer
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5. Opis provedbe ispitivanja
udarne radnje loma

5.1. Priprema uzoraka i uredaja

Prije samog ispitivanje potrebno je odrediti dimen-
Zije epruveta te podesiti sam stroj. Za svaku vrstu

Slika 2. Prikaz dimenzijskih vrijednosti epruveta

Duzina

Tablica 2: Dimenzije epruveta

Filament DuZina [mm] Visina [mm]
PLA 54,74 9,88

PETG 54,75 9,87

ABS 54,64 9,91

ASA 54,60 9,83

TPU 54,47 9,84

PA 54,79 10,08

PP 54,19 9,66

KoriSteni uredaj za udarni test je Charpy njihalo
Zwick RPK450. Sam uredaj ima energiju udarca
od 450 ). Razlika izmedu energije udarca i apsorbi-
rane energije prenesene na epruvetu predstavlja
Zilavost materijala. Kako bi se preciznije ocitali re-
zultati koriSten je digitalni mjerac uparen s batom
(ZwickRoell, bez dat.). Po smjernicama norme je
potrebno izmjeriti gubitke zbog trenja bata. Do-
biveni rezultati se obiljezavaju kao K1, K2 i K3.
Pomocu njih se izraCunava faktor P koji ne smije
prelaziti 0,5% nominalne energije stroja. Tijekom
priprema je utvrdeno da su koeficijenti:
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filamenta izradene su po 3 (tri) epruvete cije su
dimenzije izmjerene kalibriranim mjerilom. U ta-
blici 2. su prikazane srednje vrijednosti dimenzija
izradenih epruveta, te je naslici 2. prikazana skica
koja ukazuje na koju veli¢inu se odnose izmjerene
vrijednosti.

(]
N
Q
"(E . .
N - Visina
> 0]
(y]
£ =
3 2
(m]
|
i I [
|
Sirina [mm] Dubina V-zareza [mm]
10,30 1,60
10,08 1,68
10,04 1,64
10,01 1,68
9,97 1,65
10,86 1,67
9,91 2,23
« K1=1,4
K2=1,3
+ K3=12

Izracunom dobivenih koeficijenata dobiva se da je
kp kao gubitak energije 1,17 Sto zadovoljava uvjete
za pocetak ispitivanja. Kao zadnji korak bitno je
utvrditi temperaturu prostorije u kojoj se obavlja
samo ispitivanje, ona je iznosila 22°C.



5.2. Provedba ispitivanja

Kako bi se zapocelo ispitivanje potrebno je posta-
viti bat u pocetni polozZaj te resetirati mjerni ure-
daj. Zatim se pripremljene epruvete postavljaju u
prihvat pomocu samocentrirajuéih hvataljki pro-
pisanih normom te sigurnosnim mjerama. Nakon
toga zatvore se vrata uredaja i priceka se zeleni
indikator za pocetak. Ispitivanja su provedena na
ukupno 3 (tri) epruvete od istog materijala, od-
nosno ukupno na 21 (dvadeset i jednoj) epruveti.

6. Rezultati

Nakon provedenih ispitivanja i prikupljanja ostata-
ka ispitnih epruveta, provedena je analiza dobive-
nih rezultata. U nastavku su prikazane izmjerene
vrijednosti apsorbirane energije loma (KV) za svaki
ispitani filament te njihove srednje vrijednosti.

Rezultati se mogu povezati sa svojstvima i sa-
stavom ispitivanih materijala. Svi analizirani Cvrsti
materijali pokazali su relativno sli¢ne vrijednosti,
pri cemu se jedino termoplasti¢ni poliuretan (TPU)
znacajnije razlikovao od prosjeka. Naime, jedino
uzorci izradeni od TPU-a nisu dozivjeli kriti¢ni za-
mor prilikom ispitivanja, nego su apsorbirali dio
energije udarca savijanjem, iako je zabiljeZzeno ma-
nje napuknuce pri korijenu V-zareza. Medu nee-
lasti¢nim uzorcima najvecu vrijednost apsorbcije
energije je pokazao materijal ASA, sa srednjom
vrijednos¢u od 5,7 J. Na temelju dobivenih rezul-
tata i prethodno navedenih svojstava materijala,
mozZe se pretpostaviti da ASA pokazuje pozeljna
mehanicka svojstva, uzimajudi u obzir ogranice-
nja metode ispitivanja. Unatoc visokoj cijeni po
kilogramu, ASA pruza najkvalitetnija mehanicka
svojstva medu ispitivanim materijalima. S druge
strane, popularni filamenti PLA i PETG pokazali
su nesSto slabije rezultate, no zbog svoje povolj-
ne cijene i dostupnosti i dalje ostaju preferirani
izbor medu veé¢inom korisnika. lako se poliamid
(PA) i polipropilen (PP) uobicajeno svrstavaju medu
tehnicke polimere koji inace pokazuju dobra me-
hanicka svojstva, u ovom istrazivanju njihova re-
lativno niska udarna Zilavost moZze biti posljedica
specificnosti procesa aditivne proizvodnje. Mozda
problem leZi u slojevitosti i medusobnoj adheziji
istih slojeva.
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Tablica 3. Rezultati ispitivanja udarnog rada
loma

Filament KV [J] Srednja vrijednost

PLA 1,9 1,87
1,9
1,8

PETG 1,8 1,8
1,8
1,8

ABS 4,3 4,43
4,5
4,5

ASA 6,2 57
55
54

TPU 83 8,5
8,9
83

PA 1,7 1,67
1,6
1,7

PP 2,8 2,23
2
1,9

7. Zakljucak

U ovome radu provedeno je ispitivanje udarne
radnje loma sedam razlicitih termoplasti¢nih fila-
menata (PLA, PETG, ABS, ASA, TPU, PAi PP) primje-
nom Charpyjeve metode, prema normi HRN EN
ISO 148-1. Temeljem dobivenih rezultata utvrdene
su znacajne razlike medu promatranim materijali-
ma, Sto jasno ukazuje na razlic¢ite mogucnosti niji-
hove primjene u tehnologiji aditivne proizvodnje.
Rezultati su pokazali da je najviSu vrijednost udar-
ne radnje loma ostvario filament TPU (8,5)), zahva-
ljujuci specificnoj molekularnoj strukturi koja mu
pruza veliku elasti¢nost i sposobnost deformacije
bez potpunog loma. Takoder se istaknuo filament
ASA, s prosjecnom vrijednos¢u od 5,7 J, koji osim
dobre otpornosti na udar karakterizira i velika ot-
pornost prema vanjskim vremenskim uvjetima, Sto
ga Cini pogodnim za izradu funkcionalnih dijelova
koji ¢e biti izloZeni raznim atmosferskim utjecaji-
ma. NajniZe vrijednosti izmjerene su za materijale
PA (1,67 ]) i PETG (1,8 ), Sto upucuje na njihovu
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ogranicenu primjenu kod komponenti izloZenih
ve¢im udarnim opterecenjima.

Medutim, ovi filamenti zbog svojih povoljnih
proizvodnih karakteristika, ekonomicnosti i do-
stupnosti ostaju prikladni za izradu dijelova koji
ne zahtijevaju visoku otpornost na udar. Materi-
jali koji se u tehnickoj praksi smatraju mehanicki
izdrzljivima, poput poliamida (PA) i polipropilena
(PP), pokazali su slabije rezultate od oCekivanih, pri
c¢emu je PA ostvario vrijednost od 1,67 ), a PP 2,23
J. Razlog ovih nizih vrijednosti moguce je pripisati
specificnostima procesa aditivne proizvodnje, oso-
bito slabijoj meduslojnoj povezanosti koja moze
negativno utjecati na sposobnost materijala ap-
sorbirati energiju udara. Zaklju¢no, rezultati ovog
rada pruzaju jasne pokazatelje o razlici u vrijed-
nostima udarne radnje loma razlicitih vrsta ter-
moplastike koriStene u aditivnoj proizvodniji, ¢ime
olakSavaju odabir prikladnog materijala ovisno o
specifitnim zahtjevima buducih inZenjerskih pro-
jekata. Buduca istrazivanja trebala bi se usmjeriti
prema detaljnijoj analizi utjecaja parametara ispi-
sa, kako bi se dodatno optimizirali procesi aditivne
proizvodnje.
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Impact fracture testing of thermoplastics

Summary

This paper reports an investigation of the impact toughness behavior of several thermoplastic filaments
that are among the most widely used in additive manufacturing by fused deposition modeling. The
focus of the test was on comparing the impact toughness of selected filaments using the Charpy
method according to the HRN EN ISO 148-1 standard. The test included seven popular thermoplastic
filaments: PLA, PETG, ABS, ASA, TPU, PA, PP. All samples used in the test were manufactured on
the same 3D printing device, under identical production conditions to exclude external factors and
ensure the most accurate comparison of the properties of the materials themselves. The test results
provide valuable data on the difference in impact load resistance between the tested filaments, which
significantly contributes to the selection of the optimal material for specific engineering projects, with
the aim of increasing the reliability, safety and efficiency of final products manufactured using additive
manufacturing technology.

Keywords: additive manufacturing, 3D printing, mechanical properties, thermoplastics, material testing
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Sazetak

U ovom radu cilj je bio razmotriti razliku izmedu termoplasticnih materijala (PLA, ABS i PET-G) u svrhu
odabira optimalnog materijala, pogodnog za izradu kucista vozackog racunala. Takoder, objasnjena
su svojstva navedenih materijala za konkretnu upotrebu u okruZenju u kojima bi se koristio proizvod
napravljen od njih, te su ta ista svojstva rangirana prema vaZnosti u ovisnosti kako ih materijal
zadovoljava. Navedena su i objasnjena svojstva, prednosti i nedostatci svakog materijala. Naposljetku,
provedbom analize rezultata mehanickih ispitivanja iz literature i daljnjom usporedbom prema
zadanim Kriterijima, koji se osim na mehanickim svojstvima baziraju i na tehnickim i ekonomskim
zahtjevima, izabran je ABS materijal za daljnji razvoj proizvoda u sklopu projekta “BusCARD 4.0 loT.

Kljucne rijeci: PLA, ABS, PET-G, aditivne tehnologije, vozacko racunalo

1. Uvod

Industrijska tranzicija i inovacije postavljaju nove
zahtjeve pred dizajn i proizvodnju uredaja, osobito
kada se radi o integraciji viSestrukih funkcional-
nosti u kompaktne sklopove. Projekt BusCARD
4.0 |oT predstavlja inovativni pothvat usmjeren
na razvoj vozackog racunala (engl. Driver Control
Computer, DCC) koje Ce se integrirati u vozila jav-
nog prijevoza putnika i robe. Glavni cilj projekta
jest stvaranje “all-in-one” sustava koji ¢e objediniti
funkcionalnosti tradicionalno rasporedene na vise
odvojenih uredaja, kao Sto su racunalo, validator
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karte i pisaC. Projekt se provodi u sklopu poziva
Ministarstva regionalnog razvoja i fondova Eu-
ropske unije, a dodijeljena bespovratna sredstva
podrzavaju napore nositelja projekta tvrtke Penta
d.o.o. te partnera Istarsko veleuciliSte - Universi-
ta Istriana di scienze applicate, SUPERIUS d.o.0.,
DS&S d.o.o. i EINEL d.o.0. (Ministarstvo regional-
nog razvoja i fondova EU, 2023).

Odabir odgovarajuceg materijala za kuciste
vozackog racunala igra klju¢nu ulogu za svojstva
konacnog proizvoda u eksploataciji i trajnost ure-
daja. Kuciste ne samo da mora osigurati mehanic-
ku zastitu osjetljive elektronike, ve¢ i doprinijeti
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smanjenju operativnih troSkova, povecanju ener-
getske efikasnosti te poboljSanju sigurnosti i
udobnosti putnika (Smith, 2021). Materijal za ku-
CiSte vozackog racunala u javnom prijevozu mora
prvenstveno biti otporan na udarce, vibracije i
troSenje, kako bi osigurao mehanicku ¢vrstocu i
trajnost u zahtjevnim uvjetima uporabe. Takoder,
treba izdrzavati Sirok raspon temperatura, biti ke-
mijski i UV otporan te pruZzati zaStitu od vlage i
korozije radi oCuvanja funkcionalnosti i dugovjec-
nosti uredaja. Stoga je cilj ovog rada analizirati tri
najceSce koriStena termoplasti¢na materijala te
na temelju njihovih mehanickih, kemijskih i teh-
nickih svojstava odabrati najprikladniji materijal
za izradu kudista vozactkog racunala za potrebe
projekta BusCARD 4.0 |oT. U nastavku rada, nakon
pregleda svojstava potencijalnih materijala, bit ¢e
detaljno objasnjen proces odabira odgovarajuceg
materijala za navedenu primjenu.

U ovom radu usporeduju se svojstva tri poten-
cijalna materijala, polimera koja se komercijalno i
uCestalo koriste u proizvodniji razlicitih proizvoda
od plastike: polilaktid (PLA), akrilonitril butadien
stiren (ABS) i polietilen tereftalat glikol (PET-G), a
sve u svrhu kako bi se izvrSio odabir najprikladni-
jeg materijala za izradu ku¢iSta vozackog racunala.

1.1. Polilaktid (PLA)

PLA je bioplasti¢ni polimer (termoplasti¢ni polie-
ster) dobiven iz obnovljivih izvora, kao Sto su ku-
kuruzni Skrob ili Se¢erna repa. Temperatura talista
mu je 150-180°C ovisno o kristalini¢nosti i aditivi-
ma, a molekulska masa mu obi¢no iznosi 100,000-
300,000 g/mol. Ovaj materijal je popularan zbog
svoje ekoloSke prihvatljivosti, jer se u odgovaraju-
¢im uvjetima razgraduje u okoliSu. Medutim, iako
je PLA jednostavan za obradu i pogodan za tzv.
prototipiranje, ima relativno nisku temperaturnu
otpornost i nize vrijednosti udarne radnje loma,
Sto ga Cini manje pogodnim za zahtjevnije primje-
ne gdje su potrebna visoka mehanicka svojstva (Gi-
bson, Rosen i Stucker, 2015). S obzirom na svoje bi-
oloSko podrijetlo, PLA se razgraduje u okoliSu pod
odredenim uvjetima, 3to je prednost iz ekoloSkog
kuta, ali istovremeno predstavlja izazov u pogle-
du dugotrajnosti materijala u primjenama gdje je
potreban dugorocni rad bez degradacije (Turner,
2016). Visoka krutost PLA takoder moZe dovesti do
loma pod optereéenjem, Sto dodatno ogranicava
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njegovu primjenu u industrijskim okruzenjima s
visokim zahtjevima (Rasal, Janorkar i Hirt, 2010).

1.2. Akrilonitril butadien stiren (ABS)

ABS je termoplasticni materijal poznat po svojoj
izdrzljivosti, otpornosti na udarni lom i dobroj ke-
mijskoj stabilnosti. ABS nema jasno definirano ta-
liSte jer je amorfan, ali se omekSava na 105-125°C
(temperatura staklastog prijelaza ~105°C), a mo-
lekulska masa je obi¢no 100,000-300,000 g/mol
te varira zbog kopolimernog sastava. Mehanicka
svojstva ABS-a ukljucuju visoku ¢vrstocu, dobru
elasti¢nost i sposobnost apsorpcije udaraca, Sto
ga Cini pogodnim za primjene u kojima se oce-
kuju mehanicka opterecenja i vibracije (Callister i
Rethwisch, 2007). Kemijski gledano, ABS je otpo-
ran na mnoga otapala i agresivne medije, Sto je
posebno vazno u industrijskim primjenama gdje
moze doci do izloZenosti razliitim kemijskim tva-
rima. Temperaturna otpornost ABS materijala
omogucava rad u Sirokom rasponu temperatura,
iako privrlo visokim temperaturama moze do¢i do
deformacija. Osim toga, ABS se odlikuje dobrom
obradivoS¢u i mogucnoscéu precizne proizvodnje,
Sto omogucava izradu kompleksnih geometrijskih
oblika i integraciju dodatnih komponenti unutar
kucista. Upravo zbog tih svojstava, ABS je Cesto
izbor u automobilskoj industriji i za izradu ku¢ista
elektronickih sklopova (Strong, 2006).

1.3. Poli (etilen tereftalat) glikol (PET-G)

PET-G je modificirana verzija PET materijala koja
posjeduje ravnotezu izmedu ¢vrstoce, prozirnosti
i otpornosti na udarni lom. Ovaj materijal se sve
viSe koristi u 3D tisku i industrijskoj proizvodniji
zbog svoje odli¢ne otpornosti na udarni lom i ke-
mijsku stabilnost (Campbell, 2018). PET-G, kao ni
ABS, nema o5stro taliSte, jer je amorfan, ali se pre-
raduje pri 220-250°C. Molekulska masa mu iznosi
priblizno 30,000-60,000 g/mol. PET-G se odlikuje
visokom toplinskom stabilno$c¢u, Sto ga Cini pogod-
nim za primjene gdje se oCekuju promjene tempe-
rature. Medutim, u usporedbi s ABS materijalom,
PET-G ima niZu Cvrstocu i otpornost na dugotrajna
opterecenja, Sto je vazno razmotriti u kontekstu
primjene u javnom prijevozu (Williams, 2019). Do-
datno, PET-G nudi prednosti u smislu prozirno-
sti i estetskih svojstava, Sto moze biti poZeljno u
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odredenim dizajnerskim rjeSenjima. No, njegova
obrada koristi specificne parametre temperatu-
re i brzine hladenja, Sto ogranicava fleksibilnost
u serijskoj proizvodnji ako se usporeduje s ABS
materijalom (Dizon, 2016).

2. Ocjena svojstava potencijalnih
materijala za izradu kucéista

Za podatke o mehanickim svojstvima materijala
uzeti su rezultati ispitivanja odradenih na opremi
Centra zaistrazivanje METRIS Istarskog veleucilista
u sklopu diplomskih radova (Slivar, 2022; Skitareli¢

2024; Frankovi¢, 2024), u kojima su ispitana me-
hanicka svojstva termoplasti¢nih materijala PLA,
PET-G i ABS, sa svrhom usporedbe i naposljetku
odabira odgovarajuceg materijala za izradu reduk-
tora, dijela alata i upravljacke palice. U navedenim
radovima od svakog materijala pripremljeno je po
3 (tri) uzorka u uvjetima tiska u kojima je tempera-
tura prilagodena materijalu i orijentacija paralelno
na silu djelovanja. Uzorci su ispitani vlaénim te-
stom na univerzalnoj statickoj kidalici MESSPHYSIK
BETA 250, mjerenjem tvrdoce prema Vickersovoj
metodi na mikrotvrdomjeru STRUERS DURAMIN
2 i mjerenjem udarne radnje loma Charpy-jevim
batom ZWICK Roell RKP 450.

Tablica 1. Mehanicka svojstva PLA, PET-G i ABS materijala

Vlacna cvrstoca

PLA Rm (MPa)
Prusa i3 MK3S 50,45
Zortrax M200 30,68
Prusa i3 MK2S 23,05
Creality K1C -
Vla€na cvrstoca
PET-G Rm (MPa)
Prusa i3 MK3S 59,51
Zortrax M200 39,96
Creality K1C -
Vla€na cvrstoca
ABS Rm (MPa)
Prusa i3 MK3S 39,79
Zortrax M200 22,32
Creality K1C -

Tvrdoéa prema
Vickersu HV0,5

20,00

14,52

Tvrdoéa prema
Vickersu HV0,5

13,20
9,33

Tvrdoéa prema
Vickersu HVO0,5

14,28
11,83

Udarna radnja loma
Kv2 ())

1,70
1,56
2,53
1,87

Udarna radnja loma
Kv2 (J)

1,60
1,50
1,80

Udarna radnja loma
Kv2 (J)

2,70
2,46
4,43

Izvor: pregledno prikazano prema vise provedenih ispitivanja u sklopu diplomskih radova Slivar, 2022; Skitareli¢

2024; Frankovi¢, 2024.

Tri razlicita ispitivanja realizirana su pomocu tri
razlicita uredaja za 3D tisak (Slivar, 2022; Skitareli¢
2024; Frankovi¢, 2024). KoriSteni uredaji za potre-
be izrade ispitnih uzoraka (epruveta) od navedenih
materijala prikazani su u tablici 1. te su predoceni
rezultati navedenih ispitivanja koji mogu posluZiti
kao baza podataka na kojoj ¢e se temeljiti oda-
bir odgovarajuc¢eg materijala za izradu kucista
vozackog racunala u ovom radu. U navedenim
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ispitivanjima iz literature (Slivar, 2022, Skitareli¢
2024, Frankovi¢, 2024), ispitne epruvete su pro-
izvedene na isti nacin, odnosno istih dimenzija i
ispitnih parametara Sto omogucuje medusobnu
usporedbu materijala na temelju podataka dobi-
venih u navedenim radovima.

Vozila javnog prijevoza mogu biti izloZzena zna-
cajnim temperaturnim oscilacijama. lako PET-G
nudi dobru termalnu stabilnost, ABS takoder



pruza zadovoljavajucu otpornost na promjene
temperature, a pri viSim temperaturama osigu-
rava minimalne deformacije, sto je presudno za
pouzdan rad uredaja (Strong, 2006). U industrij-
skim uvjetima, kuciSte moze biti izloZeno razli¢itim
kemikalijama i otapalima. ABS pokazuje izvrsnu
otpornost na kiseline i luzine, ¢ime se osigurava
dugovjecnost materijala unato€ mogucim agresiv-
nim utjecajima iz okolisa (Gibson i sur. 2015).

Proces proizvodnje kuciSta zahtijeva materijal
koji je jednostavan za obradu, omogucava preci-
znu proizvodnju i integraciju dodatnih funkcional-
nosti bez znacajnih troskova. ABS je industrijski
standard u mnogim aplikacijama zbog svoje re-
lativno niske cijene, dostupnosti i jednostavnosti
obrade, Sto ga Cini ekonomic¢nim izborom za ma-
sovnu proizvodnju (Turner, 2016). lako PLA nudi
ekoloSke prednosti zbog svoje biorazgradivosti, u
kontekstu primjene u javnom prijevozu, gdje je pri-
oritet osigurati dugorocnu stabilnost i sigurnost,
ekoloski faktor dobiva manji znacaj u odnosu na
mehanicke i kemijske zahtjeve. Stoga, iako je PLA
atraktivan s ekoloSkog aspekta, nedostatak visoke
otpornosti na udarce i ograniCena temperaturna
stabilnost ¢ine ga manje pogodnim (Rasal i sur.
2010).

Prema zahtjevima primjene kucista vozackog
racunala u javnom prijevozu, klju¢no je da materi-
jal posjeduje sljedece otpornosti, rangirane prema
vaznosti:

1. Otpornost naudarce ivibracije: Primarna svoj-
stva koja osiguravaju mehanicku ¢vrstocu i du-
govjecnost uredaja, bududi da se vozila Cesto
suocavaju s udarcima, vibracijama i drugim
mehanickim stresovima.

2. Otpornost na troSenje (tvrdoca): Radi utiskiva-
nja raznih predmeta (novcici, kljucevi) i rezba-
renja “grafita”.

3. Temperaturna otpornost: KuciSte mora izdrzZati
Sirok raspon temperatura, od niskih vrijedno-
sti u hladnim uvjetima do visokih vrijednosti
uslijed suncevog zraCenja ili rada motora, bez
znacajnih deformacija ili gubitka svojstava.

4. Otpornost na vlagu i koroziju: lako se radi o
termoplasticnom materijalu, odredena otpor-
nost na vlagu je neophodna kako bi se zastitile
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elektronicke komponente unutar kucista od
kondenzacije, nakupljanja vlage i moguceg ko-
rozivnog utjecaja.

5. UV otpornost: Ako je kudiSte izloZeno sunce-
voj svjetlosti, vazno je da materijal odrzi svoje
mehanicke i estetske osobine bez degradaci-
je boje, Sto dodatno produzuje vijek trajanja
uredaja.

6. Otpornost na otapala i kemikalije: KuéiSte ¢e
vjerojatno biti izlozeno sredstvima za CiSc¢enje
i dezinficijensima i svakako treba razmotriti ot-
pornost materijala na isto.

Ovakav popis prema rednom broju odrazava prio-
ritet u pogledu oCuvanja integriteta i pouzdanosti
sustava unutar zahtjevnih uvjeta primjene u jav-
nom prijevozu. Kriterij 1 i 2 ispitani su u literaturi
(Slivar, 2022; Skitareli¢ 2024; Frankovi¢, 2024), a
za kriterije 3 do 6 dodjeljuju se vaznost na temelju
literaturnih podataka i inZenjerskih razmatranja
o vaznosti pojedinih kriterija za eksploatacijska
svojstva kad materija postane proizvod. Nave-
dena svojstva odnose se iskljucivo na polimere
proizvedene aditivnom tehnologijom 3D ispisa te
nije preporucljivo promatrati ih kao svojstva tih
polimera. Ukoliko se polimerni proizvod dobije
nekim drugim proizvodnim postupkom uslijed
temperature, homogenosti, brzine hladenja i sl.
vazno je promatrati svojstva proizvoda od nekog
polimera i ne dati sud o samom materijalu.

U uvjetima voznje i Cestih vibracija, ku¢iste
mora pruZziti visoku otpornost na udarne sile i osi-
gurati dugotrajnu zastitu osjetljive elektronike. ABS
materijal se isti¢e visokom otporno3¢u na udarce,
Sto je klju€no za oCuvanje integriteta sustava u za-
htjevnom okruZenju (Callister i Rethwisch, 2007).
Temeljem gore navedenih kriterija, ABS se odabire
kao optimalan izbor za izradu kucista, jer je prvi
odabir prema otpornosti na udarce i vibracije te
troSenje koji se smatraju najvaznijim svojstvima
za kuciSte vozackog racunala. Njegova sposobnost
izdrzati visoke udarne sile, osigurati stabilan rad
u promjenjivim temperaturnim uvjetima i pruZziti
dobru kemijsku otpornost Cine ga idealnim ma-
terijalom za primjenu u zahtjevnom sektoru jav-
nog prijevoza (Callister i Rethwisch, 2007; Strong,
2006). Treba uzeti u obzir kako pri ekstremno ni-
skim temperaturama kod ABS materijala dolazi do
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znatnog smanjenja zZilavosti. Dodatno, ekonomski
aspekti proizvodnje i dostupnost sirovina dodatno
potvrduju opravdanost ovog izbora, Sto je u skladu
s ciljevima projekta BusCARD 4.0 IoT.

Primjena ABS materijala omogucit ¢e integra-
ciju certificiranih komponenti unutar “all-in-one”
sustava, ¢ime se postiZe ravnoteza izmedu inova-
tivnosti, pouzdanosti i ucinkovitosti. Industrijski
procesi proizvodnje takoder mogu biti optimizirani
za serijsku proizvodnju uz minimalne troSkovne
prilagodbe, 5to dodatno doprinosi povecanju
konkurentnosti i odrzivosti konac¢nog proizvoda
(Williams, 2019).

3. Zakljucak

ABS materijal svojim svojstvima omogucava proi-
zvodniju kudista koje ¢e ucinkovito zastititi osjetlji-
vu elektroniku, osigurati dugotrajan rad u zahtjev-
nim uvjetima te doprinijeti smanjenju operativnih
troSkova u sektorima javnog prijevoza. Unatoc
nekim ogranicenjima u radu pri vrlo visokim tem-
peraturama, prednosti ABS-a u smislu obrade,
otpornosti na udarce i kemijske stabilnosti ¢ine
ga superiornim u usporedbi s PLA i PET-G materi-
jalima. Konacno, odabir ABS materijala osigurava
da inovativni koncept “all-in-one” sustava unutar
projekta BusCARD 4.0 |oT zadovoljava sve klju¢ne
kriterije industrijske tranzicije i modernizacije su-
stava javnog prijevoza, Cime se potice regionalni
razvoj i unapredenje usluga (Callister i Rethwisch,
2007; Gibson i sur. 2015).

Ovaj rad ilustrira vaznost interdisciplinarnog
pristupa pri odabiru materijala, gdje se tehnicka,
ekonomska i okoliSna razmatranja moraju uzeti
u obzir kako bi se donijela optimalna odluka. Pre-
ma analizi provedenoj u ovom radu, ABS materijal
se preporucuje kao optimalno rjeSenje za izradu
kuciSta vozackog rac€unala, pruzajuci pouzdanost,
dugovjecnost i u¢inkovitost potrebnu za integraci-
ju u suvremene sustave javnog prijevoza.

U daljnjem istraZivanju fokus projekta stavit ¢e
se na vlastita ispitivanja svojstava radi Sto konzi-
stentnijih uvjeta izrade ispitnih uzoraka i samim
time bolje ponovljivosti rezultata te ¢e navedeni
rezultati omoguciti izradu prototipa kucista vozac-
kog racunala od odgovarajuceg materijala 3to je
planirani rezultat projekta.
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Choosing materials for making a driver computer

Summary

The aim of this paper was to examine the differences between thermoplastic materials (PLA, ABS,
and PET-G) in order to select the optimal material suitable for the production of a driver computer
housing. Additionally, the properties of the aforementioned materials were explained in the context
of specific usage environments in which the final product would be utilized. These properties were
also ranked according to their importance and how well each material meets the requirements. The
characteristics, advantages, and disadvantages of each material were listed and explained. Finally,
based on an analysis of mechanical test results from the literature, and further comparison according
to predefined criteria, encompassing not only mechanical properties but also technical and economic
requirements, ABS was selected as the material for further product development within the framework
of the “BusCARD 4.0 loT” project.

Keywords: PLA, ABS, PET-G, additive technologies, driver computer
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Sazetak

U ovom radu provedeno je istraZivanje mjerenja buke u proizvodnim procesima u industrijskim
pogonima kojim se analizira njezin utjecaj na zdravije i radnu sposobnost radnika. IstraZivanje se temelji
na mjerenjima u trima razlicitim industrijskim postrojenjima: Tvornici stakla Pula, Tvornici duhana
Rovinj i poduzecu TUBUS. Upotrijebljen je digitalni zvukomjer tvrtke Svantek (SVAN 959), a rezultati su
usporedeni s vaZecim zakonskim normama i pravilnicima. Na temelju dobivenih podataka analizirani
su uzroci prekomjerne razine buke te su predloZene tehnicke, organizacijske i administrativne mjere
zastite, ukljucujuci uporabu osobnih zastitnih sredstava. Rad naglasava vaZnost periodicnih mjerenja
buke i primjene suvremenih mjera zastite kako bi se osigurao sigurniji radni okolis.

Kljucne rijeci: buka, mjerenje buke, mjere zastite od buke, zastita na radu

1. Uvod

Problematika buke u industrijskim postrojenjima
predstavlja znacajan izazov s aspekta zdravlja rad-
nika i sigurnosti na radu. Buka, definirana kao ne-
Zeljeni zvuk visokog intenziteta, moze uzrokovati
ne samo gubitak sluha nego i druge zdravstvene
komplikacije, ukljuCuju¢i kardiovaskularne i neu-
rovegetativne poremedaje (Ingemansson, 1995;
Klan¢nik, 2013). S obzirom na sve vecu industri-
jalizaciju i tehnolo3ki razvoj, pravilno mjerenje i
kontrola razine buke postaju klju¢ni elementi u
zastiti radnika.

Zbornik Istarskog veleucilista Vol. 4 (2025.), No. 1

Cilj ovog rada jest izmijeriti i analizirati razinu buke
u odabranim industrijskim postrojenjima, uspo-
rediti ih s propisanim normama te predloziti kon-
kretne mjere zastite radnika. Rad se oslanja na
empirijska mjerenja provedena u trima postroje-
njima, a rezultati se interpretiraju prema relevan-
tnoj literaturi i zakonskim odredbama.

2. Problem buke
2.1. Pojam zvuka i buke

Zvuk se definira kao mehanicko titranje Cestica u
mediju koje se Siri u obliku longitudinalnih valova,
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a njegova frekvencija krece se u rasponu od 16
Hz do 20 kHz (Radanovi¢, 1999). Buka se, s dru-
ge strane, smatra nezZeljenim zvukom koji ometa
normalan rad i odmor, a dugotrajna izloZzenost
visokim razinama buke moze dovesti do trajnih
oStecenja sluha (Ingemansson, 1995). Prag Cuj-
nosti predstavlja minimalnu razinu zvu¢nog tlaka
koju ljudsko uho moze percipirati, a podrucje naj-
vece osjetljivosti kre¢e se izmedu 3000 Hz i 4000
Hz (BoSnjakovi¢, 1981). Dugotrajna izloZzenost buci
ne samo da moze uzrokovati gubitak sluha, vec i
pogorsati funkcije drugih organa, uzrokujuéi po-
remecaje u cirkulaciji, poviSen krvni tlak, pa cak
i kardiovaskularne probleme (Kirin i Laus, 2011;
Klanc¢nik, 2013).

2.2. Zakonski okviri i mjere zaStite

Prema vazecim zakonima i pravilnicima (Zakon o
zastiti na radu, NN 71/14; Pravilnik o zastiti radnika
od izloZenosti buci na radu, NN 46/08), poslodavci
su obvezni osigurati radne uvjete u kojima razina
buke ne prelazi propisane granice. Mjere zaStite

Slika 1. Kontrolne mjere za sigurnost radnika

ukljuCuju tehnicke intervencije poput moderniza-
cije opreme, kolektivne mjere zastite (ugradnja
fizickih barijera) te organizacijske i administrativ-
ne pristupe koji uklju€uju rasporedivanje radnog
vremena i uporabu osobnih zastitnih sredstava
(Varzi¢, 2010).

Granicne vrijednosti koje propisuje pravilnik, a
odnose se na izloZenost buci tijekom jednog rad-
nog dana koji traje osam sati su sljedece:

* Grani¢na vrijednost izloZenosti L(EX, 8h) =
87 dB(A)

* Gornja upozoravajuca granica izloZenosti
L(EX, 8h) = 85 dB(A)

« Donja upozoravajuca granica izloZzenosti
L(EX, 8h) = 80 dB(A)

Postoji nekoliko kontrolnih mjera, prikazanih na
slici 1, koje je moguce primijeniti kako bi se osigu-
rala sigurnost radnika. Zastita i sigurnost radnika
trazi kombiniranu primjenu tehnickih, tehnolo3kih,
organizacijskih i medicinskih mjera.

KOJE KONTROLNE MJERE PRIMIJENITI?

@ * 1. UKLANJANJE OPASNOSTI NA IZVORU

@ _,E * 2. ZAMJENA OPASNOG S MANJE OPASNIM

@ | * 3. KOLEKTIVNE ZASTITNE MJERE

% @ * 4. ORGANIZACIJSKE MJERE
R

%‘)Zﬁ ﬁ 5. ADMINISTRATIVNE MJERE
| @@; l l * 6. UPORABA OSOBNIH ZASTITNIH SREDSTAVA

Izvor: interne prezentacije Tvornice stakla Pula

2.3. Osobna zaStitna oprema

Usni Stitnici su oprema koju radnik nosi preko usi-
ju, a pri¢vrs¢uju se na kacigu ili drzacem na zatiljku.
Upotreba usnih Stitnika se preporucuje na poslo-
vima do kojih dolazi do kratkotrajne izlozenosti

djelovanja prekomjerne buke i na poslovima na
kojima dolazi do impulsne, povremene buke. USni
Cepoviizraduju se od specijalne zastitne vate ili po-
liuretanske pjene i silikona. Oni se stavljaju u usni
kanal ili uSnu Supljinu i koriste se na poslovima
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kod kojih postoji trajna izloZenost prekomjernoj
buci (Varzi¢, 2010.).

3. Materijal i metode

Istrazivanje je provedeno u tri industrijska po-
strojenja s razli¢itim proizvodnim procesima. Za
mjerenje razine buke koristen je digitalni zvuko-
mjer tvrtke Svantek, model SVAN 959 (Slika 2), ka-
libriran prema normama HRN ISO 1996 i HRN EN
ISO 9612:2010 (Jacobsen, Poulsen, Rindel, Gade i
Ohlrich, 2009; Trbojevi¢, 2011). Mjerenja su vrSena
na mjestima gdje radnici provode najviSe vreme-
na, a visina polozaja uredaja za vrijeme mjerenja
bila je uskladena s visinom uha radnika za vrijeme
rada. Mjerenje se ponovilo dva puta te se uzela
srednja vrijednost dobivenih rezultata. Dobiveni
podaci su zabiljezeni i usporedeni s maksimalno
dopustenim vrijednostima propisanim za pojedine
radne procese.
Analiza je obuhvatila:

+ Identifikaciju podrugja s prekoracenjem
zakonskih granica.

+  Komparativnu analizu razina buke medu
postrojenjima.
Procjenu ucinkovitosti primijenjenih mjera
zastite.

Ekvivalentna razina buke, LAeq, je srednja energij-
ska vrijednost koja se moZe izmijeriti. To je razina
stalne buke koja bi tijekom odredenog vremena
jednako djelovala na ¢ovjeka kao promatrana pro-
mjenjiva buka.

Zvukomjer je instrument za mjerenje razine
zvulnog tlaka. Konstruiran je tako da prima zvuk
na priblizan nacin kao i ljudsko uho i daje povrat-
ne informacije mjerenja zvucnog tlaka. Mikrofon
pretvara zvuk u elektricni signal koji se Siri i prolazi
kroz razliCite filtere. Nakon toga signal se ujed-
nacuje i usrednjuje pomocu detektora, a rezultat
se pretvara u decibele koji je vidljiv na zaslonu
(Jacobsen i sur. 2009). Frekvencijsko vrednova-
nje zvucnog tlaka je postupak kojim se izmjerena
vrijednost zvucnog tlaka priblizava subjektivhom
osjetu i djelovanju zvuka i buke na osobu i nji-
me se dobivaju vrednovane razine zvuc¢nog tlaka
(Trbojevi¢, 2011.). Prije koriStenja, zvukomjer se
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kalibrira pomocu akusti¢nog kalibratora koji dolazi
u paketu sa zvukomjerom.

Slika 2. Zvukomjer Svantek SVAN 959

Y

Izvor: autorska fotografija

4. Rezultati

4.1. Tvornica stakla Pula

Tvornica stakla Pula je poslovna organizacija za
proizvodnju i preradbu stakla sa sjediStem u Puli.
Sljedbenik je Poduzeéa za izradu laboratorijskog
stakla - Pula, osnovanoga 1949 (Hrvatska tehnicka
enciklopedija, 2021.). U tvornici stakla Pula mjere-
nje buke provedeno je u staklani. U njoj se nalaze
dvije temperice, dvije preSe, dva stroja za kaljenje
te peci za staklo (Slika 3.). Pec je uvijek u pogonu,
dok se ostali strojevi pale ovisno o procesu rada,
odnosno o artiklima koji su na programu za izra-
du. U tempericama se uzareni stakleni produkti
postupno hlade radi uklanjanja napetosti. Koriste
se za sve proizvode osim kaljenih proizvoda jer
se oni moraju naglo “Sokirati”. Kaljenju prethodi
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priprema stroja za grijanje, montaza odgovara-
jucih plamenika i kalupa za prihvat, postavljanje
artikla na prihvat na stroju za grijanje te pokre-
tanje stroja pritiskom na dugme. Artikl se grije u
zadanom vremenskom periodu, zatim se skida sa
prihvata i zaustavlja rad plamenika te se postavlja

Slika 3. Tlocrt staklane Pula

u dio za hladenje, na stroj za hladenje kaljenih ar-
tikala. Uklju€uje se ventilator i hladi artikl u za-
danom vremenskom periodu. Nakon zavrSetka
hladenja, artikl se skida sa stroja i zaustavlja se
rad ventilatora. Slijedi pregled kvalitete proizvoda
i spremanje artikla na paletu ili prijenosna kolica.
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lzvor: autorska skica pogona staklane Pula

Slika 4. Prigusnice

lzvor: autorska fotografija
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Mjerenja u Tvornici stakla Pula pokazala su da su
u glavnom radnom prostoru, posebno u staklani,
razine buke znatno vece od dopustenih granica.
NajviSi intenzitet mjerio se kod uredaja za kalje-
nje, gdje su dizne za hladenje stvarale zagluSujucu
buku. Uvodenjem prigusnica prikazanih na slici 4
zabiljezen je pad razine buke, no ukupni prosjek
i dalje je ostao iznad propisanih normi. Kako je
najvisa dopustenarazina buke L, =80 dB(A) pre-
masena, rizik za oStecenje sluha je velik i moraju
se poduzeti koraci kako bi se radnici zastitili. Po-
slodavac je duzan osigurati da radnici za vrijeme
rada obavezno koriste zasStitne Cepice za zastitu

sluha u skladu s Pravilnikom o zastiti radnika od
izlozenosti buci na radu, NN 46/08.

4.2. Tvornica duhana Rovinj (TDR)

Tvornica duhana Rovinj (TDR) je poslovna organi-
zacija za proizvodnju duhana i duhanskih proizvo-
da sa sjedistem u Rovinju, osnovano 1872. godine.
Od 2003. TDR je bio u sastavu Adris grupe, a od
2015. je u vlasniStvu korporacije British American
Tobacco. Godine 2007. proizvodni pogoni premje-
Steni su u Kanfanar (Hrvatska tehnicka enciklope-
dija, 2022.). U tablici 1 prikazana su mjerenja buke
u proizvodnom pogonu tvornice.

Tablica 1. Mjerenja buke u proizvodnom pogonu tvornice TDR-a

IZMJERENA BUKA

R.BR. MJERNO MJESTO LAeq / dB(A)
B26  Mjerno mjesto 1 71,30
B27  Mjerno mjesto 2 60,60
B28  Linija za izradu filter Stapica 83,33
B29  Linija za izradu filter Stapica 83,80
B30 Magomat 82,40
B31 Mjerno mjesto 3 83,58
B32  Mjerno mjesto 4 83,58
B33  Pakiranje 84,88
B34 Izrada 82,62
B35 Izrada 83,96
B36  Pakiranje 80,66
B37 lzrada 82,70
B38  Pakiranje 80,56
B39  Pakiranje 80,51
B40  lzrada 84,28
B41 Prolaz uz strojeve lijevo 77,60
B42  Prolaz uz strojeve desno 79,80

IstraZivanje u TDR-u je otkrilo da, unato¢ moder-
noj opremi, na odredenim mjernim mjestima ra-
zina buke prelazi zakonom propisane vrijednosti.
Primjerice, u proizvodnim halama, mjerenja su
pokazala da je na nekoliko lokacija potrebno ko-
ristiti osobnu zaStitnu opremu, osobito u blizini
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NAJVISA DOPUSTENA

RAZINA BUKE
Lyeq/ dB(A) ZADOVOLJAVA
80 DA
80 DA
80 NE
80 NE
80 NE
80 NE
80 NE
80 NE
80 NE
80 NE
80 NE
80 NE
80 NE
80 NE
80 NE
80 DA
80 DA

ventilacijskih sustava koji utje€u na ukupnu buku.
Na mjernim mjestima od B28 do B40 izmjerena
buka viSa je od najveée dopuStene buke s obzi-
rom na vrstu djelatnosti koja se obavlja. S obzirom
da na tim lokacijama razina buke prelazi donju
upozoravajucu granicu izloZzenosti koja iznosi 80
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dB(A) poslodavac je duzan staviti radnicima na
raspolaganje osobnu opremu za zastitu sluha u
vidu usnih ¢epova ili antifona, a radnicima se pre-
porucuje koriStenje osobne zastitne opreme. Na
slici 5. prikazana su mjerna mjesta u proizvodnom
pogonu.

Slika 5. Mjerna mjesta u proizvodnom pogonu
TDR-a

lzvor: interni dokumenti TDR-a

4.3. Tvrtka TUBUS d.o.o. - Galizana

Proizvodni pogon tvrtke TUBUS d.o.0. - GaliZzana,
smjeSten je u jednoj proizvodnoj hali u Zoni male
privrede u Galizani. Tamo se vrsi obrada i monta-
Za predmeta u manjim i ve¢im serijama, odnosno
pojedinacni komadi, te je takvoj djelatnosti prilago-
den i pogon u kojem se na ulaznim strojevima vrsi
trasiranje, tokarenje, glodanje, varenje, rezanje,
skoSavanije i savijanje. Na slici 6. prikazan je tlocrt
proizvodnog pogona sa razmjeStajem strojeva i
mjernim mjestima za mjerenje razine buke.

Slika 6. Tlocrt proizvodnog pogona tvrtke TU-
BUS d.o.o. - GaliZzana s ozna€enim mjernim mje-
stima za mjerenje razine buke
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Izvor: autorska skica tvrtke TUBUS d.o.0.-GaliZzana

U postrojenju tvrtke TUBUS d.o.o., karakterizira-
nom obradom i montazom metalnih elemenata,
najveci su izazivali buke strojevi za rezanje i vare-
nje. Mjerenja su pokazala znacajno prekoracenje
dopustenih granica na mjestima gdje se vrSi ru¢na
obrada, ¢Cime se naglaSava potreba za dodatnim
kolektivnim mjerama zastite poput postavljanjaap-
sorbera zvuka (UredniStvo, 2021).
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Na mjernim mjestima MM1, MM5 i MM7 izmje-
rena ekvivalentna razina buke je ispod najvise
dopustene razine buke prema Pravilniku o zasti-
ti radnika od izloZenosti buci na radu, NN 46/08.
Na mjernim mjestima MM2, MM3, MM4 i MM6
izmjerena razina buke, prema istom pravilniku, je
iznad dopuStene razine i radnicima se savjetuje
koriStenje osobne zastitne opreme za zastitu slu-
ha. Na pozicijama MM8 i MM10 razina izmjerene
buke prelazi najviSu dopustenu razinu, dok je na
poziciji MM9 izmjerena razina buke ispod najvise

dozvoljene prema Pravilniku o zastiti radnika od
izloZenosti buci na radu, NN 46/08. Radnicima se
savjetuje koriStenje osobne zastitne opreme za
zastitu sluha. Na posljednjim izmjerenim pozi-
cijama, MM10 i MM11, gdje se obavljaju poslovi
rucne obrade, izmjerena razina buke je prelazila
najvisu dopustenu razinu prema Pravilniku o za-
Stiti radnika od izloZenosti buci na radu, NN 46/08,
te se stoga radnicima savjetuje koristenje osobne
zasStitne opreme za zastitu sluha od buke. U tablici
2 prikazani su izmjereni podaci za sve pozicije.

Tablica 2. Izmjerene razine buke u proizvodnom pogonu tvrtke TUBUS d.o.o0.-GaliZzana

NAJVISA DOPUSTENA

IZMJERENA BUKA RAZINA BUKE
R.BR. MJERNO MJESTO LAeq / dB(A) LAeq / dB(A) ZADOVOLJAVA
MM1 Valjci za savijanje limova 79,2 80 DA
MM2 Probijac lima 83,5 80 NE
MM3 Tracna pila 84,3 80 NE
MM4 Tracna pila 84,8 80 NE
MM5 Hidrauli¢na preSa 77,7 80 DA
MM6 Rezanje lima plazmom 99,1 80 NE
MM7 Hidraulicne Skare za rezanje 73,8 80 DA
lima
MM8 Tokarski stroj 82,9 80 NE
MM9 Radijalna busilica 78,5 80 DA
MM10  Tracna pila 83,1 80 NE
MM11 Rucna obrada (brusenje) 96,0 80 NE
MM12  Rucna obrada (rezanje) 103,2 80 NE

5. Diskusija

Analiza rezultata ukazuje na znacajne razlike
medu postrojenjima, Sto je posljedica razlicitih
tehnoloskih procesa i stupnja modernizacije. U
tvornici stakla Pula, starija oprema i nedostatak
kolektivnih mjera rezultirali su visokim razinama
buke, dok moderni pristupi u TDR-u omogucuju
bolju kontrolu buke, premda su odredene loka-
cije u pogonu i dalje problemati¢ne. Kod tvrtke
TUBUS d.o.0.-GaliZzana, intenzivna ru¢na obrada
dodatno povecava rizik od o3teéenja sluha, ¢ime
se istiCe nuznost implementacije svih dostupnih
mjera zasStite. Vazno je napomenuti da mjerenja

Zbornik Istarskog veleucilista Vol. 4 (2025.), No. 1

buke treba redovito provoditi, a rezultati trebaju
biti transparentno komunicirani s radnicima kako
bi se osigurala njihova sigurnost. Osim tehnickih
rieSenja, organizacijske i administrativhe mjere
igraju klju¢nu ulogu u minimiziranju Stetnih utje-
caja buke na zdravlje radnika (Kiran i Laus, 2011).
Osim provedbe zakonom propisanih izvida i mje-
renja, kao i uvodenja zakonom propisanih mjera
zastite radnika od buke Sto rade u svim navedenim
proizvodnim pogonima, tvrtke ulazu sredstva i u
pogonsku opremu, kako bi se smanjila buka na
izvoru.



Razina buke u odabranim industrijskim postrojenjima na podrucju Istarske Zupanije i mjere zastite na radu

6. Zakljucak

Na temelju provedenog istrazivanja moze se za-
kljuciti da sve tri analizirane industrijske jedinice
pokazuju podrucja u kojima razina buke znacajno
prelazi zakonski propisane granice. Dok TDR, za-
hvaljujuc¢i modernoj opremi, pokazuje bolju uskla-
denost s propisima, tvornica stakla Pula i tvrtka
TUBUS d.o.0.-Galizana zahtijevaju dodatne mjere
zastite.
Preporucuje se:

+ Ulaganje u modernizaciju opreme i primjenu
tehnickih mjera za smanjenje izvora buke.

+ Implementacija kolektivnih mjera zastite, poput
postavljanja zvu¢nih barijera.

+ Osiguranje redovite uporabe osobnih zastitnih
sredstava.

+ Kontinuirano pracenje i evaluaciju razine buke
u svim kriti€nim radnim zonama.

Ove mjere doprinose stvaranju sigurnijeg radnog
okruzenja, smanjenju rizika od oStecenja sluha i
poboljSanju cjelokupne radne ucinkovitosti.
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Noise levels in selected industrial facilities in the
Istrian County and occupational safety measures

Summary

This study investigates the measurement of noise in industrial production processes and its impact on
workers’ health and performance. Measurements were carried out in three facilities: a glass factory
in Pula, a tobacco factory in Rovinj, and the TUBUS company. A digital sound level meter Svantek
(SVAN 959) was used, and the results were compared with legal noise exposure standards. The study
highlights the need for technical, organizational, and administrative protective measures, including
the use of personal protective equipment, to ensure a safer working environment.

Keywords: noise, noise measurement, noise protection, work safety
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Utjecaj tranzistora u 1zmjenjivacima na
naponske prilike distribucijske mreze

Matej Kolarik®

a Mag. ing. el,, predavac, Istarsko VeleuciliSte — Universita Istriana di scienze applicate, Preradovi¢eva 9D, 52100 Pula,
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Sazetak

Obnovljivi izvori energije Cine znacajan udio u ukupnoj proizvodnji elektricne energije. Elektrane koje
proizvode elektricnu energiju su u velikom udjelu hidroelektrane, nuklearne elektrane i termoelektrane
koje imaju generatore s rotorima koji tvore pravilan trofazani sinusoidni oblik napona i struje. Izuzevsi
hidroelektrane, od obnovljivih izvora energije, najzastupljenije su vjetroelektrane i suncane elektrane
koje nisu direktno povezane na distribucijsku ili prijenosnu mreZu vec koriste elektronicki sklop koji se
naziva izmjenjivac (engl. Inverter). U radu je prikazano nacelo rada izmjenjivaca koristeci tranzistore
kao glavni element kao i zahtjeve za kvalitetom napona koji trebaju zadovoljiti elektrane prikljucene
na hrvatsku distribucijsku mreZu. Izmjenjivaci visokim frekvencijama ukljucivanja i iskljucivanja sklopki
povratno utjecu na mreZu te dolazi do izoblicenja sinusnog oblika napona koji mozZe dovesti do
pregrijavanja i kvara na osjetljivim trosilima, a koja su povezana na obliznju distribucijsku mreZu.

Kljucne rijeci: IGBT, tranzistor, kvaliteta napona, distribucijska mreZa

1. Uvod

Jedan od najvaznijih oblika energije za svakodnev-
ni Zivot je elektricna energija. Osim informaticke
opreme, industrije i rasvjete, elektricna energija
se uvelike koristi za grijanje i hladenje. Razvojem
elektri¢nih vozila dodatno se povecavaju procjene
povecane buduce potrosnje elektri¢ne energije.
Obnovljivi izvori energije sa svojim razvojem su sve
ucinkovitiji i zastupljeniji. Elektricnu energiju koja
se proizvodi iz vjetroelektrana i suncanih elektrana
potrebno je prilagoditi na mrezni izmjenicni na-
pon pomocu izmjenjivaca. Rad prikazuje zahtjeve

koje izmjenjivali trebaju zadovoljiti te probleme
koji nastaju pri koriStenju tranzistora za pretvorbu
istosmjernog u izmjenic¢ni napon. Na slici 1. pri-
kazana je osnovna struktura izmjenjivaca koji se
povezuje na distribucijsku mrezu. Fotonaponski
paneli daju istosmjerni napon te veéim brojem
panela napon se zbraja te izmjenjivac koji sadrzi
tranzistore i diode brzom pulsno Sirinskom mo-
dulacijom cjepka napon kako bi se prividno dobio
izmjenicni izvor. Na izlazu se nalaze prigusnice i
kondenzatori kojima je uloga ugladivanje izlaznog
napona da bude sli¢niji trofazno sinusnom obliku
kao Sto u elektranama tvore generatori s rotorom.

Zbornik Istarskog veleucilista Vol. 4 (2025.), No. 1


mailto:mkolarik@iv.hr

94

Kolarik M.

Slika 1. Struktura osnovnog izmjenjivaca za paralelni rad s distribucijskom mreZzom

l
L

Dist.

f\) mreza
L

Izmjenjivac sa IGB Tranzistorima

lzvor: Zeng i sur. (2013, str. 224).

2. Zahtjevi za kvalitetom napona
u distribucijskoj mrezi

Elektroenergetski sustavi su najvedi sustavi na
svijetu, a ono Sto ih karakterizira je nuznost iste
frekvencije za svaki sustav te se stoga svi rotori
elektrana okre¢u podjednakom brzinom i kutom.
Kao Sto je navedeno da se suncane elektrane i
vjetroelektrane ne spajaju direktno na mrezu vec
se koriste izmjenjivaci koji visokom frekvencijom
ukljucivanja i isklju€ivanja tranzistora prividno tvo-
re sinusoidni oblik napona ukoliko se gleda sred-
nja vrijednost napona. Prema radu Chou (2008, str.
22) frekvencija ukljucivanja i iskljuCivanja IGBT-a u

izmjenjivacima za suncane elektrane koji trebaju
modulirati sinusoidni napon od 50 Hz, frekvenci-
je sklapanja tranzistora preteZito iznose 20 kHz.
Na slici 2. je prikazan izlazni valni oblik napona i
struje na izlazu iz izmjenjivaca koji ne koristi filter.
Crveni pravokutni oblik napona je razlicite Sirine,
ali srednja vrijednost napona prividno tvori sinu-
soidni oblik napona. Plavom bojom je prikazan
valni oblik struje koje poprima sinusoidni oblik.
Vidljivo je kako je i valni oblik struje distorziran,
ali je daleko ugladeniji u usporedbi s naponskim
valnim oblikom, a to je zbog ne mogu¢nosti na-
glog prekidanja struje uslijed prijelaznih pojava u
induktivitetu mreZe i trosila.

Slika 2. Stvarni valni oblik struje i napona na izlazu izmjenjivaca bez filtera

'y

lzvor: Zdenkovi¢ (2017, str. 23).
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Problem se javlja iz razloga 5to veliki broj ureda-
ja ne moze funkcionirati s pravokutnim oblikom
napona koji je visoke frekvencije te se dolazi do
znacajnih visokih harmonika koji bi posebice loSe
utjecali na sve elektri¢ne motore, ali i na veliki broj
pretvaraca koji se oslanjaju na sinusoidni oblik na-
pona frekvencija 50 Hz. Prema radu Zeng i sur.
(2013, str. 225) navedeno je kako zbog nelinearno-
sti i reaktivnosti troSila izlazni valni oblik napona
od izmjenjivaca se dodatno distorzira Sto dovodi
do vecih gubitaka i pregrijavanja opreme, a kod
rotacijskih strojeva dolazi do oscilacija u momentu
i buke. U praksi se dogada da korisnici s ku¢nim
suncanim elektranama imaju problema s dizali-
cama topline i pumpama za bazene koje se kvare
zbog lo3ih izmjenjivaca kod suncane elektrane i
prisutnosti pove¢ane harmonicke distorzije valnog
oblika struje i napona.

Tablica 1. VaZni pokazatelji kvalitete napona

Parametar

Treperenje napona
<0,7 - dugotrajno

<0,8 - kratkotrajno

<0,5 - dugotrajno

Ukupno harmonicko <6,5%

izoblicenje - THD <8%

Nesimetri¢nost napona <1,8% Un
<0,7% Un

90-110% Un
90-110% Un

Kolebanje napona

Frekvencija +1%

Visi harmonici 2.h.  <2% U
3.h.  <5%U
5h.  <6%U
7.h.  <5%U
11.h. <3,5% U
13.h. <83% U

lzvor: HEP ODS (2018).

Temeljni dokument koji propisuje tehnicke za-
htjeve na podrucju Republike Hrvatske su MreZna
pravila distribucijskog sustava kojeg donosi HEP

Granicne vrijednosti

<0,9 - kratkotrajno

2.1. Regulativa za utjecaj elektrana na
distribucijsku mrezu

Operator distribucijskog sustava u svakoj zemlji je
zaduzen za pracenje i osiguravanje isporuke kva-
litetne elektricne energije kako ne bi dolazilo do
neispravnog rada industrijskih i ku¢anskih uredaja.
Na distribucijsku mrezu povratno djeluje svaki po-
trosac stoga svi uredaji koji se koriste moraju biti
uskladeni s brojnim normama kako ne bi utjecaj
pojedinog troSila unistio preostale uredaje u bli-
zini. Osim Sto potro3aci utjecu na distribucijsku
mrezu, takoder i proizvodaci elektricne energije
povratno utjeCu na mrezu stoga svi izmjenjivaci
moraju biti izradeni prema europskim normama
kako bi predavali elektricnu energiju unutar pro-
pisanih granica.

Napomena

Srednji napon (SN) - Cl. 38 St. 1
Niski napon (NN) - Cl. 41 St. 1

SN -Cl.38 5t. 4
NN
SN-Cl.385t.7
NN - Cl. 415t. 3
SN

NN - 95% vremena u rasponu, a u 5%
vremena moZze biti 85-110% Un

99,5% vremena, a u 0,5% vremena moze
biti unutar +4% i -6%

Prikazani su samo harmonici s
vecom tolerancijom koji su izrazeniji u
distribuciji.

Operator distribucijskog sustava d.o.0. [HEP ODS]

uz suglasnost Hrvatske regulatorne agencije.
Prema Mreznim pravilima distribucijskog su-

stava (HEP ODS, 2018) koristi se viSe tehnickih
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zahtjeva za kvalitetu elektricne energije te se po-
zivaju na nekoliko sljedec¢ih normi:

1. HRN EN 50160 - Naponske karakteristike iz
javnog distribucijskog sustava,

2. HRN EN 61000-X Razine dopustenog povrat-
nog utjecaja, smetnji postrojenja i instalacije
korisnika mreze te metode mjerenja kvalitete
elektricne energije,

3. HRN EN 50549 - Zahtjevi za prikljucak elektrane
na distribucijsku mrezu.

Mrezna pravila distribucijskog sustava (2018) u po-
glavlju 2.4.6. definiraju Povratni utjecaj na mrezu
tako da ne prelazi propisane razine za kratkotrajne
promjene napona, treperenje napona, pojavu Vvi-
Sih harmonika u struji i naponu te ometanje rada
pomocnih sustava.

U tablici 1. prikazane su najznacajnije granice
koje su povezane s kvalitetom elektri¢ne energije
za rad izmjenjivaca.

Povratni utjecaj elektrane je definiran te je na-
glaSena tolerancija za treperenje napona koje se
vidljivo primijeti na rasvjetnim uredajima i poten-
cijalnim kvarovima na ku¢anskim odnosno indu-
strijskim uredajima. Suncane elektrane i vjetroe-
lektrane imaju velike oscilacije u snazi 5to utjece
na treperenje napona. Prema Rahimi i sur. (2016,
str. 1) izlazna snaga suncane elektrane moZze pasti
za 80% uslijed prolaska oblaka odnosno pojave
sjene na panelima. Nagle promjene utjecu brzo
na naponske prilike, na povratne tokove snaga i
ostale poteSkoce s kvalitetom napona.
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3. Izmjenjivaci za
distribucijsku mrezu

Rad suncanih elektrana odnosno suncanih panela
na svome izlazu ima istosmjerni napon (DC) kojeg
izmjenjivac treba preoblikovati u izmjeni¢ni napon
(AC) kako bi mogao predati elektricnu energiju u
distribucijsku mrezu. Kao Sto su u prethodnom
poglavlju navedena regulativna i tehnicka ogra-
nicenja, postavljeni su visoki uvjeti za prikljuce-
nje koji su se unazad nekoliko godina mijenjali i
postalo pristupacniji za spajanje izmjenjivaca na
distribucijsku mrezu.

3.1. Osnovne komponente mreznog
izmjenjivaca

Kako bi se lakSe shvatilo rad izmjenjivaca, rad pri-
kazuje osnovne i najvaznije elemente od kojih se
mrezni izmjenjivac sastoji, a to su:

1. Kondenzatori za kratkotrajnu pohranu
energije prije tranzistora,

2. IGBT tranzistori (engl. Insulated Gate Bipolar
Transistor),

3. Povratne diode za omogucavanje protoka
struje trosila,

4. PriguSnice filter za ujednacavanje izlaznog
valnog oblika struje,

5. Kondenzatori - filter za ujednacavanje
izlaznog valnog oblika napona

6. Transformator - podizanje napona i
galvansko odvajanje DCi AC dijela

3.2. Princip rada izmjenjivaca

Izmjenijivaci koriStenjem pulsno Sirinske modulaci-
je (engl. PWM - Pule Width Modulation) i preciznim
raCunanjem vremena ukljucenja tranzistora tvore
promjenjivi iznos srednje vrijednosti napona. Na
slici 3. je prikazan valni oblik napona koji se nala-
zi na izlazu iz pojednostavljenog izmjenjivaca bez
filtera. Oznaka U__ prikazuje srednju vrijednost
napona iako je stvarni napon pravokutnog oblika
i daleko vece amplitude.
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Slika 3. Princip oblikovanja struje i napona pomocu tranzistora i modulacije

b o= e e B T o e N ]

e

T

lzvor: Zdenkovi¢ (2017, str. 23).

Za moduliranje izmjeni¢nog napona iz istosmjer-
nog napona koristiti se sljedeca konfiguracija na
slici 4. Sklopke T1 do T4 oznacavaju Cetiri bipo-
larna tranzistora s izoliranim vratima za upravlja-
nje sklopkom. Tranzistorom se upravlja pomocu
naponskog nositelja signala stoga je omogucena
visoka frekvencija upravljanja i manje zagrijavanje
tranzistora odnosno ucinkovitija izmjena napona.

Izolacijski transformator se koristi za galvansko od-
vajanje AC i DC kruga te podizanje napona sto je
korisno ukoliko ne postoji veliki broj fotonaponskih
panela. Transformator zbog svojeg induktiviteta
djelomicno filtrira viSe harmonike struje, a kon-
denzator se ponasa kao niskopropusni naponski
filter, sve kako bi izlazni napon bio u propisanim
granicama iz prethodnog poglavlja.

Slika 4. Konfiguracija izmjenjivac€a sa sinusnim valnim oblikom izlaznog napona

[r3 £5

Ubat
@ .
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lzvor: Zdenkovi¢ (2017, str. 25).

Podizanje napona + filter
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Renomirani proizvodaci mrezom vodenih izmjenji-
vaca usavrsavaju odabir topologije izmjenjivaca i
komponenti te prema uputama proizvodaca ABB
postizu ucinkovitost izmjenjivaca iznad 98% (ABB,
2017), alivetina proizvodaca deklarira da je utjecaj
na ukupno harmonicko izobli¢enje ispod 3% 3to
zadovoljava mreZna pravila od 8% odnosno 6,5%

za srednji napon, ali i dalje ne uspijevaju znacajnije
suzbiti harmonicko izobli¢enje. Na slici 5. prikazan
je valni oblik napona amaterskog izmjenjivaca s
IGBT tranzistorima i filterima na izlazu. Vidljivo je
davalnioblik sadrzi Sum i nepravilnog je sinusnog
oblika zbog znacajnih visih harmonika.

Slika 5. Osciloskopski prikaz izlaznog napona izmjenjivaca s IGBT-ima

lzvor: Mondal (2023).

Zbog vaznosti odrzavanja kvalitete napona unutar
propisanih granica, za elektrane snage iznad 500
kW postavljaju se uredaji za trajno mjerenje kvali-
tete napona kako ne bi doslo do oStec¢enja opreme
kod drugih korisnika. Trajnim mjerenjem kvalitete
napona jednostavno je utvrditi utjecaj elektrane
na mrezu te utjecati na proizvodaca da poduzme
korektivne mjere.
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4. Zakljucak

Izmjenjivaci sa svojim radom utjeCu povratno na
distribucijsku mrezu. Sve ve¢om zastupljenosti
suncanih elektrana u mreZi dolaziti ¢e do vise slu-
Cajeva kvara opreme u kucanstvima i u industriji.
Preporuka je koristiti izmjenjivace od poznatih pro-
izvodaca opreme koji jesu nesto skuplji, ali nece
utjecati na uredaje u blizini. Vecom zastupljenosti
izmjenjivaca oCekivano je da Ce se nacin filtriranja
izlaznog napona usavrsiti te da ¢e se smanijiti nega-
tivni povratni utjecaj na mrezu. Pred operatorom
distribucijskog sustava je izazovna buduc¢nost u
pogledu kontroliranja napona po dubini niskona-
ponske mreZe te utvrdivanja Stetnosti izmjenjivaca
na potrosace elektricne energije.
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The effect of transistors in inverters on
power quality in the distribution grid

Summary

Renewable energy sources make up a large share of the electricity produced. Power plants that produce
electricity are largely hydro power plants, nuclear and thermal power plants that have generators
with rotors that create a true three-phase sinusoidal voltage and current form. Excluding hydro power
plants, the most common renewable energy sources are wind power plants and solar power plants
that are not directly connected to the distribution or transmission grid but use an electronic circuit
called an inverter. The paper presents the principle of operation of an inverter using transistors as
the main element and the power quality requirements that power plants connected to the Croatian
distribution grid must meet. Inverters have a negative effect on the grid due to the high frequencies
of transistors turning on and off, resulting in a distortion of the sinusoidal voltage waveform that can
lead to overheating and failure of sensitive devices connected to the nearby distribution grid.

Keywords: IGBT, transistors, power quality, distribution grid
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Sazetak

Ovaj rad istraZuje faze Zivotnog ciklusa projekta kroz studiju rekonstrukcije “Poduzetnickog inkubatora
Barban*. Cilj analize je primjena teorijskog okvira Zivotnog ciklusa projekta na konkretan slucaj. U
uvodu je definiran pojam projekta i projektnog menadZmenta, uz isticanje znacaja razumijevanja
njegovih faza za uspjesnu realizaciju ciljeva. Glavni dio rada obuhvaca detaljnu analizu faza: iniciranja,
planiranja, provedbe, nadzora i zatvaranja projekta, s posebnim osvrtom na specificne izazove i
koristene metode upravljanja. Svaka faza prikazana je kroz kljucne aktivnosti, identifikaciju rizika
i primjenu relevantnih alata, analize rizika i strategija upravljanja resursima. Rezultati istraZivanja
potvrduju da je sustavno upravljanje Zivotnim ciklusom kljucno za uspjesnu provedbu projekata.
Naglasena je vaZznost pravovremenog prepoznavanja i rjesavanja izazova te kontinuiranog pracenja
napretka. Dobivena saznanja mogu posluZiti kao orijentir za buduce projekte u podrucju poduzetnistva
i razvoja lokalne zajednice, doprinoseci boljoj uporabi resursa i ispunjavanju kljucnih ciljeva. Studija
slucaja potvrdila je znacaj koordiniranog i sveobuhvatnog vodenja svih faza projekta kako bi se
ostvario planirani ishod.

Kljucne rijeci: projekti, projektni menadZzment, poduzetnicki inkubator Barban, poduzetnicka
infrastruktura

1. Uvod

Projekti predstavljaju temeljni instrument za os-
tvarenje strateskih ciljeva unutar suvremenih
organizacijskih sustava. Efikasno upravljanje pro-
jektima zahtijeva temeljito poznavanje i primjenu
teorijskog okvira zivotnog ciklusa projekta, koji
obuhvaca niz medusobno povezanih faza neovi-
sno o prirodi i sloZzenosti samog projekta. Detalj-
na analiza svake faze Zivotnog ciklusa omogucuje
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sveobuhvatno razumijevanje dinamike projektnog
upravljanja te identifikaciju klju¢nih determinan-
ti uspjesnosti provedbe projekta. U ovom radu
definiran je pojam projekta te projektnog me-
nadZzmenta, a takoder su pojasnjene klju¢ne faze
Zivotnog ciklusa projekta: inicijacija, planiranje,
provedba, nadzor, kontrola te zatvaranje projekta,
naglasavajudi njihovu povezanost. Ishod projekta,
bilo uspjeSan ili ne ovisi o svakoj pojedinoj fazi, pri
C¢emu je svaka od njih jednako vazna za ostvarenje
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postavljenih ciljeva. Projektne faze zajedno Cine
lanac u kojem svaka mora biti provedena kako bi
omogucila pocCetak sljedece. UspjeSnost svake na-
redne faze uvelike ovisi o kvaliteti provedbe pret-
hodne, pri Cemu se neke faze mogu i preklapati
te odvijati paralelno. Cilj ovog rada je analizirati
Zivotni ciklus projekta na primjeru uspjeSno pro-
vedenog projekta “Poduzetnicki inkubator Bar-
ban”. Ovaj projekt je odabran kao primjer zbog
vaznosti u poticanju i razvoju poduzetniStva na
primjeru razvoja lokalnih zajednica te kao takav
analizira i pruza uvid u faze Zivotnog ciklusa pro-
jekta. Pinto i Slevin (1988) navode da su pokus3aji
razumijevanja procesa upravljanja projektima, a
koji ukljuCuje uspjeSnu implementaciju projekata
u organizacijama, predstavljaju problem koji kon-
tinuirano brine i zanima kako istrazivace, a tako i
voditelje projekata.

Slika 1. Faze Zivotnog ciklusa projekta

& e &

Izvr§enje

Inicijacija Planiranje

Izvor: Kissflow (2025).

Zarazliku od rutinskih i stalnih poslovnih procesa,
projekti su privremeni i jasno vremenski ograni-
Ceni, Cesto s jedinstvenim ishodom. Upravo zato,
upravljanje projektima zahtijeva posebne metode,
alate i pristupe. Glavni cilj projektnog menadzmen-
ta je omoguciti uspjesnu realizaciju zadataka, uz
optimalnu upotrebu dostupnih resursa - ljudskih,
materijalnih i financijskih. Klju¢ne komponen-
te ukljuCuju postavljanje ciljeva, procjenu rizika,
izradu vremenskog plana, praéenje napretka i pra-
vovremenu prilagodbu ako dode do odstupanja
od plana. U praksi, projektni menadzeri moraju
vjesto koordinirati timove, komunicirati sa svim di-
onicima, donositi odluke pod pritiskom te osigurati
da se projekt dovrsi na vrijeme i unutar budzeta.
Sve viSe organizacija prepoznaje vaznost ovakvog
upravljanja, posebno u kontekstu promjenjivog
trzista, gdje su brzina i u¢inkovitost klju¢ne za op-
stanak i rast.

Zekic (2008, str. 8-9) naglaSava da po zavrsetku
razvoja novog proizvoda, dolazi faza eksploatacije

1.1. lzvori i metode istraZivanja

Prilikom istraZzivanja i pisanja ovog rada koriste-
na je strucna literatura koja je usko povezana sa
temom rada - knjige, znanstveni i strucni ¢lanci,
internetski izvori, ali i projektna dokumentacija
projekta Poduzetnicki inkubator Barban - inve-
sticijska studija, poziv na dostavu projektnih pri-
jedloga, prijava projekta.

2. Projektni menadzment

Projektni menadZzment obuhvaca sve aktivnosti
povezane s pokretanjem, planiranjem, izvr3ava-
njem, nadzorom i zavrSetkom jednog konkretnog
zadatka ili cilja, koji se naziva projekt. Pritom se
glavne skupine projektnih aktivnosti nazivanju fa-
zama Zivotnog ciklusa projekta (Slika 1.).

= g

F_’racenje Zatvaranje
i nadzor

koja ukljuCuje proizvodnju, plasman na trziste, Si-
renje trzisSnog udjela, generiranje prihoda i dobiti
te ostvarenje dodatnih poslovnih ciljeva. Projekt
je nastojanje transformacije nezadovoljavajuéeg
u zadovoljavajuce stanje u okviru determinira-
nog vremena s danim ogranicenim resursima
(Cleland i Gareis, 1994, str. 8). Vodeca svjetska or-
ganizacija za standardizaciju primjene projektnog
menadzmenta, Project Management Institute, u
vodi€u za projektni menadzment definira projekt
kao privremeno nastojanje da se stvori jedinstven
proizvod ili usluga (Project Management Institute,
2000, str. 6)

Svaki projekt ima svog narucitelja ili klijenta koji
oCekuje da krajnji rezultat bude ostvarenje nje-
govih zamisli u visokoj kvaliteti. Da bi realizacija
projekta bila uspjesna i uskladena s ocekivanjima
klijenata, klju¢no je detaljno isplanirati aktivno-
sti te ih uravnoteziti s dostupnim proracunom,
raspoloZivim resursima i vremenskim okvirom u
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kojem projekt mora biti zavrSen. Na realizaciju i
ishod projekta utjecu brojni ¢imbenici koji mogu
potjecati iz unutarnjeg okruzenja organizacije (po-
put ljudskih i financijskih resursa, organizacijske
i upravljacke strukture) ili iz njezine vanjske oko-
line (uklju€uju¢i gospodarske, pravno-politicke,
tehnoloske, ekoloSke i socio-kulturne aspekte).
Svaki projekt nosi svoje posebnosti - razlikuju se
po aktivnostima, budZetu i rokovima - no svi imaju
zajednicki cilj: transformaciju postojeceg stanja u
Zeljeno, odnosno pretvaranje ulaznih elemenata
u korisne rezultate.

2.1. Projekt - ciljano i ograni€eno
djelovanje

Projekt kao ogranicen proces s jasnim ciljem stva-
ranja jedinstvenog proizvoda, usluge ili rezultata.
Svaki projekt ima jasno definiran pocetak i kraj.
Projekt zavrSava kada su planirani ciljevi ostva-
reni, kad se ustanovi da ih nije moguce postidi ili
kad nestane potreba za njegovom provedbom, 5to
dovodi do njegova prekida. Pojam “privremen” ne
podrazumijeva nuzno kratko trajanje; odredeni
projekti mogu potrajati i nekoliko godina. Bez ob-
zira na trajanje, svaki projekt ima jasno odreden
vremenski okvir.

Takoder, privremeno se obi¢no ne odnosi na
usluge, proizvode i rezultate stvorene projektom.
Naime, u vedini slucajeva projekti imaju za cilj
ostvariti dugorocCne rezultate. Projekti nerijetko
uzrokuju druStvene, gospodarske i okoliSne po-
sljedice koje sezu znatno dalje od samih aktivnosti
unutar projekta. Upravo zato je vazno joS u fazi
planiranja uzeti u obzir Siri kontekst i moguce du-
gorocne utjecaje koje projekt moze imati na za-
jednicu i okolinu.

Privremena priroda projekata moze se odnositi
i na druge aspekte:

+ Prilike su obi¢no privremene - projekti imaju
vremenski okvir u kojem ce proizvoditi svoje
proizvode.

* Projektni timovi, kao radne jedinice, obi¢no ne
traju nakon zavrsetka projekta - timovi koji su
formirani za izvrSenje projekta obavljaju svoj
zadatak i potom se raspadaju, a ¢lanovi se ras-
poreduju na druge zadatke.
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Projekt stvara jedinstvene rezultate, koji mogu biti:

* Proizvod razvijen tijekom projekta - moze se
kvantificirati i moZe predstavljati krajnji ishod
ili biti dio rezultata projekta.

* Usluge koje unapreduju proizvodniju ili
distribuciju.

Ukratko, “privremeno” kod projekta ne znaci samo
da on ima pocetak i kraj, ve¢ da su i sve njegove
komponente - strukture, ciljevi, resursi i odnosi -
oblikovane iskljucivo za tu svrhu i to vremensko
razdoblje. Jedinstvenost rezultata projekta klju¢na
je karakteristika. Na primjer, mnogi softverski alati
su razvijeni, ali svaki pojedini alat je jedinstven jer
se razlikuje po funkcionalnostima, korisnickom su-
Celju, tehnologijama koje koristi i pristupu razvoju.

Sustavni pristup projektu istiCe vaznost gle-
danja na svaki projekt kao na proces u kojem se
inputi, odnosno potrebe i Zelje, pretvaraju u ko-
nacni rezultat koji zadovoljava ta oCekivanja. Svaki
projekt zahtijeva specifican dokument koji jasno
definira potrebu ili Zeljeni cilj koji se Zeli postici
provedbom projekta. Tijekom trajanja projekta,
mogu se razvijati i nove potrebe, uslijed promje-
na u Zeljama klijenta ili njegovoj percepciji trzisnih
uvjeta. Bilo bi prejednostavno kada bi klijent toc-
no znao Sto Zeli, no stvarnost je Cesto drugacija.
Stoga Ce tijekom projekta biti nuzno da voditelj
projekta i njegov tim tumace te potrebe. Potrebe
i Zelje klijenata Cesto ukljuCuju odredena ograni-
Cenja koja utjeCu na brzinu, slozenost i konacnu
uspjesnost projekta. Ova ogranicenja Cesto dolaze
izvan samog projekta, poznata kao vanjski faktori,
na koje se projektni tim mora prilagoditi kako bi
osigurao kvalitetan ishod koji zadovoljava oceki-
vanja klijenta.

Outputi odredenog projekta jesu zadovoljenje
odredenih ideja, potreba i Zelja klijenta, a mogu
biti vidljivi ili nevidljivi, jasni ili nejasni, jednostavni
ili kompleksni proizvod i/ili usluga. Na primjeru
projekta izgradnje poduzetnickog centra Barban,
glavni planirani i ostvareni outputi jesu (Opcina
Barban, bez dat.):

« rekonstruirana i opremljena jedna
gradevina u vlasnistvu Opcine Barban

*+ izgraden kapacitet infrastrukture za osam
poslovnih ureda
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dvije postojece tvrtke koriste
infrastrukturu

+ dvanaest novih tvrtki koristi infrastrukturu
jedna poduzetnicka potporna institucija
koristi infrastrukturu

* popunjenost infrastrukture preko 76,38%
u 2022. godini.

Ocekuje se da Ce realizacija projekta imati Siri utje-
caj na lokalnu zajednicu:

*+ rjeSavanje problema nepostojanja
poduzetnickih potpornih institucija

+ poticanje razvoja i osnivanja novih tvrtki,
posebice poduzetnika pocetnika
doprinos razvoju poduzetniStva na
lokalnom podrucju

+ transfer znanja i tehnologije izmedu novih
poduzetnika

+ zadrzavanje mladih obrazovanih ljudi i
dodatno zaposljavanje
povezivanje s gospodarskom zonom
Barban-Krvavci

3. Zivotni ciklus projekta
“Poduzetnicki inkubator Barban -
Centar poduzetnicke kreativnosti“

U 2016. godini, nakon provedbe odgovarajucih
analiza, Opcina Barban zapocela je s pripremom
projektne dokumentacije za inicijativu pod nazi-
vom “Poduzetnicki inkubator Barban - Centar po-
duzetnicke kreativnosti”. Projekt je prijavljen na
natjecaj “Razvoj poslovne infrastrukture®, a njego-
va ukupna vrijednostiznosila je 2.624.674,33 kuna.
Od tog iznosa, Cak 97,4% odnosno 2.554.440,48
kuna, osigurano je kroz bespovratna sredstva
Europske unije, konkretno iz Europskog fonda za
regionalni razvoj. Projekt je uspjeSno realiziran,
a rezultat je otvorenje modernog poduzetnickog
inkubatora s ukupno osam opremljenih ureda,
smjeStenog u mjestu Sajini, u op¢ini Barban. U
nastavku rada, temeljem prethodno iznesenih
teorijskih okvira i tvrdniji, detaljnije se razmatraju
pojedine faze Zivotnog ciklusa ovog projekta kroz
konkretnu analizu njegova razvoja (Op¢ina Bar-
ban, bez dat.).

Faza iniciranja se moze podijeliti na sljedece pod
faze:

definiranje projekta i klju¢nih dionika
* izrada investicijske studije

3.1. Definiranje projekta

Na pocetku faze iniciranja provedena je analiza
financijskih moguénosti Opcine Barban za mogucu
realizaciju projekta, kao i analiza trziSta, koja je
ukljucivala prepoznavanje postojecih problema i
nedostataka. Utvrdeno je da na Sirem podrucju ne
postoji nijedan poduzetnicki inkubator, 5to je uka-
zalo na potrebu za njegovim osnivanjem. S druge
strane, analiza financijskih kapaciteta pokazala je
da Op¢ina Barban raspolaze s dovoljnim prora-
cunskim sredstvima za sufinanciranje projekta. Na
temelju ove analize i najave objave Poziva za do-
stavu projektnih prijedloga od strane Ministarstva
poduzetniStva i obrta, op¢inska uprava je odlucila
nastaviti s razradom projektne prijave. Glavni cilj
ovog projekta bio je osnivanje Poduzetnickog inku-
batora na podru¢ju Opcine Barban te poboljSanje
dostupnosti poduzetnicko-poslovne infrastrukture
za male i srednje tvrtke u Op¢ini Barban, kako bi
se olak3ao njihov rast i razvoj, privukle investicije
te stvorile moguénosti za otvaranje novih radnih
mjesta. U sklopu projekta planirana je rekonstruk-
cija i opremanje zapustene zgrade stare Skole u
Sajinima te njezino pretvaranje u 8 poslovnih ure-
da, koji ¢e kasnije biti na raspolaganju za 14 tvrtki
(“Poduzetnicki inkubator Barban - Centar podu-
zetnicke kreativnosti”, 2016, str. 12).

3.2. Metodologija

U stru¢nom radu koristena je kombinirana meto-
dologija koja uklju€uje analizu sekundarnih izvora
i studiju slucaja. Autori su se primarno oslanjali
na strucnu literaturu, znanstvene i stru¢ne ¢lanke,
kao i na sluzbene dokumente projekta “Poduzet-
nicki inkubator Barban”, ukljuCujudi investicijsku
studiju, prijavu projekta i dokumentaciju s javnog
poziva. Analiza je provedena kroz faze Zivotnog
ciklusa projekta: inicijacija, planiranje, provedba,
nadzor i zatvaranje. Kroz studiju slucaja analizi-
rani su konkretni postupci provedeni u svakom
koraku, ukljucujuci identifikaciju dionika, proved-
bu javne nabave, upravljanje rizicima i evaluaciju
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rezultata. Takoder je koriSten deskriptivni pristup
radi prikaza procesa i aktivnosti, uz komparaciju
teorijskih modela s prakti€nom primjenom. Time
je metodologija omogudila evaluaciju ucinkovitosti
upravljanja projektom u realnim okolnostima.

3.3. Izrada investicijske studije

U ovoj fazi vanjski stru¢njak izradio je investicij-
sku studiju koja obuhvaca sve tehnicke aspekte
projekta, pruzajudi ¢vrstu osnovu za odluku o na-
stavku njegove realizacije. Studija sadrzi detaljne
informacije o projektu, prijavitelju, projektnim par-
tnerima, suradnicima i ¢lanovima tima zaduzenog
za provedbu, kao i ostalim dionicima. Osim toga,
investicijskom studijom nastojali su se prikazati
troSkovi i koristi provedbe projekta, analizirati tr-
Ziste te identificirati klju¢ni problemi koji su pota-
knuli njegovo pokretanje.

U investicijskoj studiji za Poduzetnicki inkuba-
tor Barban provedena je detaljna analiza trzista i
problema, Ciji su kljucni zakljucci bili sljedeci (Cen-
tar za ulaganja Eurokonzalting, 2016, str. 19) :

+ U Op¢ini Barban i Sirem okolnom podrucju ne
postoje institucije koje pruzaju podrsku podu-
zetnicima, a isto vrijedi i za susjedne op¢ine
(Svetvincenat, GraciSc¢e, Pi¢an, Rasa, Zminj,
Marcana).

+ Na podrucju srediSnje Istre ne postoji nijedan
poduzetnicki inkubator. Postojedi inkubatori
smjeSteni su u ve¢im gradovima poput Pule
i Rovinja, koji su znatno udaljeni, a prostori
su Cesto potpuno popunjeni. Svake se go-
dine osniva veliki broj novih tvrtki, podrucje
zaostaje u primjeni naprednih poduzetnickih
metoda i globalnih trendova. Postojedi inku-
batori preferiraju poduzetnike s inovativnim
projektima i novim tehnologijama, no postoji
manjak potrebnog znanja i iskustva u primjeni
razvojnih metoda novih proizvoda i usluga, kao
i u kreativnom poduzetnickom razmisljanju i
aktivnostima.

+ U Op¢ini Barban, kao i u susjednim op¢inama,
nedostaje povezanost medu lokalnim jedini-
cama samouprave u smislu poticanja i razvoja
poduzetnistva.
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4. Provedba i kontrola projekta

Kao Sto je ranije istaknuto, upravljanje kvalitetom
jedan je od klju¢nih procesa svakog projekta, a nje-
gove faze ukljuCuju planiranje kvalitete, provjeru
kvalitete i upravljanje kvalitetom. Na primjeru ovog
projekta, u fazi planiranja definirani su Zeljeni isho-
di te su odredeni koraci potrebni za njihovo posti-
zanje, dok se tijekom implementacije kontinuirano
pratila kvaliteta postignutih rezultata. Kako bi se
osigurala visoka razina kvalitete, prijavitelj projekta
angaZzirao je vanjske izvodace i stru¢njake specija-
lizirane za pojedina podrucja klju¢na za uspjeSnu
realizaciju projektnih aktivnosti. Tako je, primjeri-
ce, izvodacl radova odabran temeljem registracije
za odgovarajucu djelatnost i dokazane strucnostiu
izvodenju gradevinskih radova, 5to je potvrdio po-
pisom referenci prilikom prijave na javni natjeca;.
Uz gradevinske radove, na isti su nacin ugovoreni
i stru¢njaci zaduzeni za provedbu postupaka javne
nabave, vodenje projekta, reviziju, nadzor gradnje
te druge specijalizirane zadatke, Sto je rezultiralo
kvalitetnom provedbom projekta. Unutar projek-
tne faze nazvane “Priprema natjecajne dokumen-
tacije i provodenje postupaka nabave" definirani
su i provedeni svi potrebni procesi javne nabave
kako bi projekt bio uspjeSno realiziran. Krajniji cilj
ove aktivnosti bio je pravovremeno izvrSenje pro-
jekta u skladu s predvidenim proracunom, dok
je uspjesSna i pravovremena provedba nabavnih
postupaka znacajno doprinijela ostvarenju pro-
jektnih ciljeva.

Aktivnosti koje su prethodile izradi dokumenta-
cije i provodenju postupaka javne nabave potreb-
nih za realizaciju sljedecih ciljeva bile su:

* angaziranje strucnjaka za upravljanje
projektom,

+ obnova i opremanje Poduzetnickog
inkubatora Barban,

* angaziranje nadzornog strucnjaka za
gradevinske radove,

* angaziranje strucnjaka za pripremu
natjecajne dokumentacije.

Koordinaciju postupaka javne nabave preuzeo je
voditelj projekta, dok je izrada dokumentacije bila
povjerena vanjskom stru¢njaku specijaliziranom
zajavnu nabavu. Prije poCetka nabavnih aktivnosti,
provedena je analiza trziSta potencijalnih izvodaca
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kaoipregled trziSta relevantnih proizvoda i usluga
koje su bile predvidene projektom.

U pripremnoj fazi koja je prethodila provedbi
samog projekta, projektni asistent i predstavnik
prijavitelja pripremili su poziv za dostavu ponuda
za izbor vanjskog stru¢njaka koji je bio zaduzen za
postupke javne nabave, kao i za strucnjaka koji ¢e
voditi projekt. Po sklapanju ugovora s odabranim
vanjskim suradnicima, stru¢njak za javnu nabavu
je, u suradnji s voditeljem projekta i projektnim
asistentom, izradio i proveo preostale postupke
potrebne za realizaciju projekta.

U projektu je definiran vremenski rok kada ¢e
se pojedini predmeti nabave provesti sa jasno
definiranim zadacima. Pri zavrSetku projektnih
aktivnosti, raspisan je natjecaj za angaZiranje uslu-
ga vezanih uz provjeru prihvatljivosti projektnih
troskova, s ciljem izrade revizorskog izvjeS¢a. Uz
ovu nabavu, dodatno je izradena i dokumentacija
potrebna za provodenje postupaka jednostavne
nabave.

Svi postupci javne nabave provedeni su u skla-
du s vazetim zakonodavnim okvirom. Kako bi se
osigurala zakonitost i cjelovitost procesa, pred-
stavnik nositelja projekta imenovao je evaluacijsko
povjerenstvo odgovorno za odabir najpovoljnijih
ponuda za izvodenje radova, nabavu opreme i
pruzanje usluga. Donesene odluke povjerenstva
dodatno su potvrdene od strane ovlaStene osobe
prijavitelja.

Po uspjeSnom dovrsetku svih potrebnih nabav-
nih procedura, angazirani su stru¢njaci s odgova-
raju¢im kvalifikacijama. Njihovim uklju¢ivanjem
omogucena je brza i u€inkovitija provedba pro-
jektnih aktivnosti, ¢ime je Opcina Barban ostvari-
la planirane ciljeve u predvidenom vremenskom
okviru.

Svrha osnivanja Poduzetnickog inkubatora u
Op¢ini Barban bilo je poboljSanje dostupnosti po-
duzetnicke infrastrukture malim i srednjim tvrtka-
ma u Op¢ini Barban u svrhu rasta i razvoja malog
i srednjeg poduzetniStva, otvaranja novih radnim
mijesta, rekonstruirana je zgrada stare $kole u Sa-
jinima u Op¢ini Barban te je na zavrSetku projek-
ta uredeno osam novih poslovnih prostora koje
mogu primiti nove poduzetnike. Projekt je iniciran
i odobren od strane opcinske uprave Barban dok
je projekt vecinski financiran iz vanjskih izvora Mi-
nistarstva gospodarstva i obrta koja je financijska
sredstva odobrilo za potrebe provedbe projekta.

”

Projektni partneri bili su Op¢ina Zminj te opdi-
na SvetvinCenat, dok je Studentski poduzetnicki
inkubator SPIN Fakulteta ekonomije i turizma u
Puli odabran za projektnog suradnika. Za svaku
je nabavu na samom pocetku projekta odredeno
kada ce biti realizirana, kao i kada ¢e se izvrsiti
predmet same nabave. Za postupak nabave za
izvodenje radova na rekonstrukciji i opremanju
Poduzetnickog inkubatora Barban na planiranoj
lokaciji proveden je izmedu 1.1 3. mjeseca trajanja
projekta. Radovi su se izvodili od 5. do 14. mjeseca,
dok je faza opremanja zapocela u 17., a zavrSila u
21. mjesecu provedbe.

U zavrsSnoj fazi projekta proveden je i postupak
nabave usluge verifikacije projektnih troSkova s
ciliem izrade revizorskog izvjeS¢a. Osim tih nabava,
izradena je i potrebna dokumentacija za pokre-
tanje postupaka jednostavne nabave, sukladno
internom Pravilniku o jednostavnoj nabavi prija-
viteljeve opcine, kao i pojedinih drugih ukljuce-
nih op¢ina. U zavrinoj fazi projekta proveden je
i postupak nabave usluge verifikacije projektnih
troSkova s ciljem izrade revizorskog izvjeS¢a. Osim
tih nabava, izradena je i potrebna dokumentaci-
ja za pokretanje postupaka jednostavne nabave,
sukladno internom Pravilniku o jednostavnoj na-
bavi prijaviteljeve opcine, kao i pojedinih drugih
ukljucenih opcina.

Nakon provedbe projekta slijedila je i kontrola
projekta. Tijekom faze kontrole i pracenja projek-
ta, koja se odvijala istovremeno s njegovom im-
plementacijom, redovno su se mjerili i analizirali
indikatori napretka. Ovo je omogucilo ¢lanovima
projektnog tima pravovremeno prepoznati mo-
guca odstupanja ili kaSnjenja u isporuci planira-
nih rezultata. Sustav pracenja provodio se i radi
ispunjavanja obveze izvjeStavanja prema nadlez-
nom kontrolnom tijelu - u ovom slucaju Sredisnjoj
agenciji za financiranje i ugovaranje (SAFU) - pu-
tem izrade kvartalnih izvjeStaja koji su sluzili kao
prate¢a dokumentacija u procesu trazenja nado-
knade bespovratnih sredstava. Aktivnosti nadzora
i upravljanja projektom podrazumijevaju stalnu
procjenu trenutnog stanja projekta, identifikaciju
mogucih rizika te provodenje nuznih korektivnih
mjera tijekom provodenja projekta. Usporeduju-
¢i planirano sa stvarno ostvarenom realizacijom,
projektni je tim imao pristup preciznim i aktualnim
informacijama o napretku projektnih aktivnosti,
Sto mu je omogucilo brze i u¢inkovitije donoSenje
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odluka u vezi s eventualnim poduzimanjem korek-
tivnih mjera.

5. Rezultati projekta

Projekt je sluzbeno okoncan krajem 2019. godine
kad je projektizgradnje Poduzetnickog inkubatora
Barban zavrSio. Zatvaranje projekta oznacavalo je
finalizaciju svih projektnih aktivnosti, a za potrebe
sluzbenog zakljucivanja projekta, u listopadu 2019.
godine izradeno je zavrino izvjeSce, koje je takoder
dostavljeno odgovaraju¢em kontrolnom tijelu. S
obzirom na potrebu za financijskom kontrolom,
na kraju projekta angaZziran je vanjski revizor koji
je pripremio detaljno izvjeS¢e o stvarnom stanju,
odnosno potvrdu o verifikaciji izdataka prema ugo-
voru o dodjeli bespovratnih sredstava. Cilj ovog
izvjeSc€a bio je utvrditi uskladenost racunovodstve-
nih evidencija i financijskih izvjeStaja projekta s
vazec¢im hrvatskim raunovodstvenim propisima
i standardima, kao i osigurati da izvjestaji vierno i
objektivno prikazuju financijski status i uspjeSnost
realizacije projekta. Revizorsko izvjeS¢e potvrdilo
je da su svi troSkovi bili u skladu s proracunom
projekta te da su ispunjavali uvjete prihvatljivosti
troSkova prema pravilima Europske unije. Ostvare-
ni su svi planirani rezultati te je projektom rekon-
struiran i adaptiran nekoristeni poslovni prostor
u napustenoj zgradi u Sajinima te je stavljen u
funkciju i razvoja malog i srednjeg poduzetnistva
na podrucju koje je bilo deficitarno poduzetni¢kom
infrastrukturom.

6. Zakljucak

Obnovom stare $kole u Sajinima u op¢ini Barban
stvoreni su novi uvjeti za razvoj lokalnog podu-
zetniStva. KoriStenjem sredstava Europske unije,
objekt je prenamijenjen u suvremeni poduzetnicki
inkubator s osam potpuno opremljenih kancela-
rija. Projekt predstavlja primjer uspjeSne revitali-
zacije javne infrastrukture u ruralnom podrudju.
Time je postavljen temelj za poticanje samozapo-
Sljavanja, inovacija i odrzivog gospodarskog razvo-
ja na lokalnoj razini. U danasnjem dinami¢nom
poslovnom okruzenju, projekti predstavljaju jedan
od klju¢nih mehanizama putem kojih organizaci-
je ostvaruju svoje ciljeve. UspjeSno upravljanje
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projektima zahtijeva dubinsko poznavanje i pri-
mjenu koncepta Zivotnog ciklusa projekta. Ovaj
rad bavio se definiranjem pojmova projekta i
upravljanja projektimate razradom osnovnih faza
kroz koje projekt prolazi - od inicijacije, preko pla-
niranja i provedbe, pa sve do kontrole, nadzora i
zavrSnog zatvaranja. Poseban naglasak stavljen
je na povezanost ovih faza te njihovu ulogu u po-
stizanju Zeljenih ishoda. Inicijalna faza obuhvaca
jasno odredivanje svrhe, ciljeva i potreba projekta,
kao i procjenu njegove izvedivosti. Tijekom pla-
niranja, izraduje se sveobuhvatan projektni plan
koji uklju€uje raspodjelu resursa, vremenski okvir i
raspored aktivnosti. U fazi provedbe, projektni tim
realizira zadane aktivnosti, dok se u fazi nadzorai
kontrole prati napredak, osigurava kvaliteta i iden-
tificiraju mogudi rizici, s moguc¢nos¢u pravovreme-
nih prilagodbi. Zavrsna faza, odnosno zatvaranje
projekta, uklju€uje ocjenu postignutih rezultata,
izradu zavrsne dokumentacije i formalno okon-
Canje projekta.

Analizom Zivotnog ciklusa projekta “Poduzet-
nicki inkubator Barban” istaknuta je vaznost su-
stavnog i koordiniranog upravljanja svim fazama
projekta kako bi se osigurali Zeljeni ishodi. Nagla-
Sena je i potreba za stalnim upravljanjem rizicima
te prepoznavanjem i prilagodavanjem tijekom ci-
jelog procesa. Ovim radom pruZen je uvid u pri-
mjenu teorijskih okvira projektnog menadzmenta,
pri ¢emu dobiveni rezultati mogu posluziti kao ori-
jentir za realizaciju buducih projekata sli¢ne priro-
de, kao i za unapredenje ucinkovitosti u vodenju
poduzetnickih i lokalno-razvojnih inicijativa.

Napomena: Ovaj rad izveden je na osnovu
obranjenog diplomskog rada na SveuciliStu u Puli
(Fakultet ekonomije i turizma “Dr. Mijo Mirkovi¢")
autora Kalci¢, A. (2023). Analiza zivotnog ciklusa
projekta na primjeru projekta “Poduzetnicki inku-
bator Barban-Centar poduzetnicke kreativnosti”
i “Pazin UP“, pod mentorstvom izv. prof. dr. sc.
Sabine Lacmanovic.
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Summary

This paper elaborates the life cycle phase of the project through the study of the reconstruction of the
“Barban Business Incubator”. The aim of the analysis is to apply the theoretical framework of the project
life cycle to a specific case. The introduction defines the concept of project and project management,
emphasizing the importance of understanding its phases for the successful realization of goals. The
main part of the work includes a detailed analysis of: initiation, planning, implementation, supervision
and closure of the project, with special reference to specific challenges and used management
methods. Each phase is presented through key activities, risk identification and application of relevant
tools, risk analysis and resource management strategy. The results of the research confirm that the
fair management of the life cycle is essential for the successful implementation of the project. The
importance of timely recognition and resolution of challenges and continuous monitoring of progress
was emphasized. The knowledge gained can serve as a landmark for future projects and the area of
entrepreneurship and local community development, contributing to better use of resources and the
fulfillment of key goals. The case study confirmed the importance of coordinated and comprehensive
management of all phases of the project in order to achieve the planned outcome.
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Sazetak

U ovom radu prikazuje se projekt sustava prikupljanja, odvodnje i procisScavanja otpadnih voda u
aglomeraciji Rovinj, s posebnim naglaskom na uredaj za procis¢avanje otpadnih voda Cuvi (UPOV
Cuvi), realiziran u sklopu EU sufinanciranih infrastrukturnih ulaganja. Sustav predstavlja odgovor
na sve vece izazove vezane uz opterecenje vodne infrastrukture u turistickim destinacijama te je
uskladen s ciljevima Direktive (EU) 2024/3019 Europskog Parlamenta i Vijeca od 27. studenoga
2024. o procisc¢avanju komunalnih otpadnih voda. Analiza ukljuCuje tehnicki opis projekta, pregled
tehnologije obrade otpadnih voda s naglaskom na primjenu MBR (membranskog bioreaktora) te
analizu ucinkovitosti i prednosti u odnosu na konvencionalne sustave. Posebna paznja posvecena je
utjecaju sustava na okolis, komunalni standard i ocuvanje kakvoce obalnog mora. Evaluacija pokazuje
da projekt ima znacajan doprinos u povecanju ekoloSke odrZivosti, zastiti resursa te u stvaranju
preduvjeta za ¢jelogodisnji turizam i unaprjedenje kvalitete Zivota stanovnistva.

Projekt UPOV Cuvi moZe biti referentni model za druge sredine slicnih obiljeZja koje se suocavaju s
izazovima uskladivanja lokalne komunalne infrastrukture s europskim standardima zastite okolisa.

Kljucne rijeci: otpadne vode, UPOV Cuvi (Uredaj za prociScenje otpadnih voda na lokaciji Cuvi), Rovinj,
MBR tehnologija, zastita okoliSa, EU direktive, odrZivi razvoj

1. Uvod

U suvremenim uvjetima sve izraZenijih pritisaka na
okoli$, osobito u turisticki razvijenim priobalnim
podrucjima, pitanje prikupljanja, odvodnje i pro-
¢iS¢avanja otpadnih voda postaje jedno od klju¢-
nih aspekata odrzivog razvoja. Grad Rovinj, kao
destinacija s dugom tradicijom turizma i visokom
sezonskom fluktuacijom stanovniStva, suocen je s
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izazovima oCuvanja okoliSne kvalitete i komunalne
infrastrukture koja moZe odgovoriti na potrebe
lokalnog stanovniStva i velikog broja posjetitelja.
U tom kontekstu, provedba projekta izgradnje ure-
daja za prociS¢avanje otpadnih voda Cuvi (UPOV
Cuvi) predstavlja strateSki korak u smjeru posti-
zanja viSeg komunalnog i ekoloSkog standarda
te uskladivanja s europskim direktivama o zastiti
voda.


mailto:emil.buric%40iv.hr?subject=
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Ekspanzija turizma u drugoj polovici 20. stoljeca
dovela je do povecane potroSnje vode i generira-
nja velikih koli¢ina otpadnih voda, Sto je osobito
izrazeno u priobalnim podrucjima poput Rovinja.
Autori Naki¢ i sur. (2024, str. 15) smatraju da zbog
sve CeS¢ih nestasica tekuce slatke vode, uzroko-
vanih dugim susnim razdobljima, porastom sta-
novniStva i velikom potraznjom za vodom, nove
strategije i rjeSenja odrzivoga upravljanja vodnim
resursima temelje se, osim na zaStiti i racional-
nom koristenju povrsinskih i podzemnih voda,
takoder i na prociS¢avanju te ponovnom koriste-
nju procis¢enih voda za razlicite namjene. Time
se smanjuje opterecenje na izvorista pitke vode
i povecava otpornost komunalnih sustava na kli-
matske promjene.

Grad Rovinj je prepoznao vaznost pravovre-
menog i planskog pristupa ovom pitanju te je
izgradnjom sustava za prikupljanje, odvodnju i
prociS¢avanje otpadnih voda uSao u krug europ-
skih gradova koji sustavno ulazu u modernizaciju
vodnokomunalne infrastrukture. Projekt UPOV
Cuvi koristi MBR (membransku bioreaktorsku)
tehnologiju procis¢avanja, kojom se postize viSa
razina procis¢enosti vode u odnosu na prethodni
sustav, Sto doprinosi smanjenju opterecenja na
priobalno more i poboljSanju sanitarnih uvjeta.
Takvi projekti doprinose o€uvanju bioloSke razno-
likosti i zdravlju stanovniStva te mogu pozitivho
utjecati na odrzivost turistickih destinacija u kon-
tekstu ekoloskih zahtjeva. Ujedno, implementacija
ovog sustava uskladena je s ciljevima i zahtjevima
Direktiva (EU) 2024/3019 Europskog Parlamenta i
Vije€a od 27. studenoga 2024. o prociS¢avanju ko-
munalnih otpadnih voda, koja naglasava vaznost
centraliziranih i u¢inkovitih sustava procis¢avanja.
Ramm i Wojciechowska (2025, str. 1) smatraju da
koriStenje obnovljene vode nudi brojne moguéno-
sti zamjene slatke vode u navodnjavanju usjeva,
uredenju okoliSa, odrzavanju cesta i navodnjava-
nju golf terena.

Kroz pregled planiranja i provedbe projekta,
tehnicke karakteristike sustava s naglaskom na
MBR tehnologiju, usporedbu

s konvencionalnim sustavima te procjenu ucin-
kovitosti i utjecaja na okolis, rad ¢e ponuditi uvid u
koristi i izazove implementacije naprednih sustava
procis¢avanja otpadnih voda u malim, ali turistic-
ki iznimno opterec¢enim urbanim sredinama. U
tom smislu, Rovinj moze biti referentni model i

kao ogledni primjer za slicne sredine u Republici
Hrvatskoj i Sire, koje teze uspostavi dugoroc¢no
odrzivih rjeSenja u upravljanju otpadnim vodama.

2. Ciljevi rada

Cilj ovog rada je analizirati sustav prikupljanja,
odvodnje i procis¢avanja otpadnih voda u aglo-
meraciji Rovinj kroz studiju slucaja uredaja za
prociS¢avanje otpadnih voda Cuvi (UPOV Cuvi) u
tehnickom, okoliSnom i regulativnom kontekstu.
Glavni ciljevi ukljucuju:

+ Prikaz tehnickih i infrastrukturnih znacajki su-
stava s naglaskom na UPOV Cuvi,

* Analizu primjene MBR (membranske bioreak-
torske) tehnologije te njezinu usporedbu s kon-
vencionalnim tehnologijama obrade otpadnih
voda,

* Procjenu ucinkovitosti sustava u kontekstu
zasStite okolisa i poboljsanja komunalnog
standarda,

+ Usporedbu s europskim standardima i regu-
latornim okvirom, s posebnim naglaskom na
Direktivu (EU) 2024/3019,

 lzdvajanje koristi i izazova koje ovakav sustav
donosi u turisticki razvijenim priobalnim gra-
dovima poput Rovinja.

3. Metodologija rada

U radu je koriSten kvalitativni pristup temeljen na
studiji slu€aja. Prikupljeni su i analizirani tehnicki
dokumenti projekta, podaci dobiveni od sudionika
u njegovoj izgradnji i upravljanju, kao i relevantna
strucna i znanstvena literatura. Provedena je kom-
parativna analiza primijenjene MBR tehnologije u
odnosu na konvencionalne sustave procis¢avanja
otpadnih voda, s naglaskom na ekoloSke, tehnicke
i regulatorne aspekte. U evaluaciji su uzeti u obzir
pokazatelji u¢inkovitosti prociS¢avanja, energetske
ucinkovitosti, te utjecaja na kvalitetu obalnog mora
i ukupnu odrzivost sustava.

Zbornik Istarskog veleucilista Vol. 4 (2025.), No. 1

109



110

Buri¢ E.

4. Opis projekta sustava
prikupljanja, odvodnje i
procisc¢avanja otpadnih voda
u aglomeraciji Rovinj

Sukladno suvremenim zahtjevima zastite okolisa,
racionalnog koriStenja vodnih resursa i unaprije-
denja komunalne infrastrukture, 2022. godine u
sklopu EU projekta izgradeno je novo postrojenje
za prociS¢avanje otpadnih voda Cuvi (UPOV Cuvi)
na podrucju grada Rovinja.

Uredaj, projektiran za kapacitet od 63 000 ekvi-
valent stanovnika (PE), temelji se na primjeni na-
predne membranske tehnologije - membranskog
bioreaktora (MBR), koja omogucuje visok stupanj
prociS¢avanja otpadnih voda te posljedi¢no zna-
cajno smanjenje negativnog utjecaja na okolis
(GodiSnje izvjeS¢e UPOV Cuvi drustva ‘Odvodnja
Rovinj Rovigno d.o.0’ za 2024. godinu, lipanj, 2025).

Izgradnja UPOV-a Cuvi predstavlja klju¢ni in-
frastrukturni zahvat za aglomeraciju Rovinj. Oda-
brana MBR tehnologija pripada skupini separa-
cijskih procesa koji kombiniraju biolosku obradu
otpadnih voda aktivnim muljem s membranskom
filtracijom. Ovakav pristup omogucuje postizanje
visoke kvalitete prociS¢ene vode, smanjene emi-
sije Stetnih tvari u okoli$ i potencijalnu ponovnu
upotrebu vode u sekundarne svrhe. Na podrucju
grada Rovinja predvidena su dva osnovna podsu-
stava javne odvodnije: sjeverni i sredisnji.

Sjeverni podsustav obuhvaca podrucje od
turistickog naselja Valalta do zone nekadasnje
hladnjace “Mirna“, danas preuredene u poslov-
no-stambene objekte. Na ovom dijelu trenutno
nije izgradena cjelovita kanalizacijska mreZza niti
uredaj za prociS¢avanje otpadnih voda.

Sredisnji podsustav obuhvaca podrucje od
zone “Mirna” do uvale Vestar, ukljuujudi i indu-
strijske zone Turnina i Gripole. U okviru tog su-
stava izgradena je mreza glavnih i sekundarnih
kolektora, precrpnih stanica te novo postrojenje
UPQV Cuvi s predtretmanom otpadnih voda i pod-
morskim ispustom.

Prethodno postrojenje koje se nalazilo na istoj
lokaciji nije zadovoljavalo tehnicke ni ekoloSke
standarde - ni u pogledu stupnja procis¢avanja,
ni u kontekstu osjetljivosti primatelja (Jadran-
skog mora). Nedostatci starog sustava ocitova-
li su se kroz pojavu neugodnih mirisa, estetsku
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neprihvatljivost objekta te nepovoljan utjecaj na
okolni morski ekosustav.

S obzirom naizrazen sezonski porast broja sta-
novnika i opterecenje sustava tijekom turisticke
sezone, bilo je nuzno implementirati suvremeno
rieSenje koje ¢e dugoroc¢no zadovoljiti potrebe sta-
novnika, gospodarstva i okoliSa. Svrha provedbe
projekta bila je izgradnja i modernizacija sredis-
njeg sustava javne odvodnje, ukljucuju¢i dograd-
nju i optimizaciju UPOV-a Cuvi.

Konacan rezultat projekta jest funkcionalan i
ucinkovit sustav procis¢avanja otpadnih voda, koji
osigurava:

* visoki stupanj prikljuenosti stanovniStva na
sustav odvodnje,

+ znacajno poboljsanje kakvoce obalnog mora i
kopnenih voda,

+ smanjenje koristenja pitke vode za zalijevanje
zelenih povrsina kroz planiranu ponovnu upo-
trebu procis¢ene vode,

oCuvanje vodnih resursa i postizanje ciljeva
odrZivog razvoja,

uskladenost sa zahtjevima Direktive (EU)
2024/3019 o procis¢avanju komunalnih otpad-
nih voda.

Unatoc Cinjenici da su ulaganja u podzemnu in-
frastrukturu Cesto tehnicki zahtjevna i financijski
intenzivna, a u konacnici manje vidljiva javnosti,
realizacija ovog projekta uvelike je doprinijela po-
dizanju kvalitete Zivota u gradu Rovinju. Time se
ostvaruje jedan od temeljnih preduvjeta odrzivog
urbanog razvoja - zastita i u€inkovito upravljanje
vodnim resursima u funkciji stanovnika, posjeti-
telja i okolisa.

4.1. Sudionici u gradnji

Provedba infrastrukturnih projekata sufinanci-
ranih sredstvima Europske unije u Republici Hr-
vatskoj, uklju€ujudi i projekte iz podrucja gospo-
darenja vodama, u pravilu se realizira na temelju
FIDIC-ovih op¢ih uvjeta ugovaranja. Ovi ugovori
definiraju pravni i tehnicki okvir suradnje izmedu
glavnih sudionika u gradnji - narucitelja, izvodaca
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i inZenjera - pri Cemu se jasno utvrduju njihove
medusobne obveze, odgovornostiiprava, uz pra-
vednu raspodjelu rizika. Cilj ovakvog pristupa jest
osiguranje transparentne i u¢inkovite provedbe
slozenih investicijskih zahvata u skladu s europ-
skim standardima.

U kontekstu projekta “Prikupljanje, odvodnja
i prociScavanje otpadnih voda u aglomeraciji
Rovinj”, ugovaranje radova na izgradnji novog
uredaja za procis¢avanje otpadnih voda (UPOV
Cuvi) temeljilo se na FIDIC Zutoj knjizi. Ovaj model
ugovaranja predvida da izvodac preuzima odgo-
vornost za izradu cjelokupne izvedbene projektne
dokumentacije, kao i za samu izvedbu radova, pri

Slika 1. Tlocrt postrojenja UPOV Cuvi

c¢emu je cijena ugovorena kao jedinstveni pausalni
iznos. Za razliku od toga, raniji radovi na postojecoj
kanalizacijskoj mrezi odvijali su se u skladu s FI-
DIC Crvenom knjigom, gdje je investitor - u ovom
slu€aju Grad Rovinj, odnosno gradska komunalna
tvrtka Odvodnja Rovinj-Rovigno d.o.o. - prethod-
no osigurao svu potrebnu projektnu dokumentaci-
juigradevinske dozvole, a izvodac je bio angaZziran
iskljucivo za izvedbu radova.

Projekt je sufinanciran sredstvima Kohezijskog
fonda Europske unije, a njegovom realizacijom
omoguceno je znacajno unaprjedenje sustava
prikupljanja i obrade otpadnih voda na podrucju
aglomeracije Rovinj Sto je prikazano na slici 1.

Postrojenje za prociS¢avanje otpadnih voda - UPOV _

m AN R PRI T hAN
Ei] remnacun rnmw
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Izvor: EU projekt - aktivnost i KUVI-CUVI prezentacija (travanj, 2020).

Izgraden je i stavljen u funkciju novi uredaj za pro-
¢iS¢avanje svih gradskih otpadnih voda, izvedeno
je 24,1 km novih kolektora, 700 novih ku¢nih pri-
klju€aka te 7 novih crpnih stanica. Takoder, plani-
rana je ili je ve¢ zapoceta sanacija ukupno 3,56 km
dotrajalih obalnih i kopnenih kolektora.

4.2. Radovi u projektu
Grad Rovinj je izradio idejne projekte te osigurao

sve potrebne lokacijske dozvole koji su posluzi-
li kao temelj za daljnje projektiranje. Takoder,

narucitelj (grad Rovinj) je izradio studiju utjecaja
na okoli$, pratio kvalitetu zraka, izvedena su geo-
mehanicka istraZzivanja sastava tla, a sve s ciljem
kako bi se dokazalo viSestruko bolje stanje nakon
izgradnje postrojenja za prikupljanje, odvodnju
i prociS¢avanje otpadnih voda. Radovi u okviru
izgradnje postrojenja za prikupljanje, odvodnju i
prociS¢avanje otpadnih voda aglomeracije Rovinj
na mikrorazini UPOV Cuvi se sastoje od: projek-
tiranja kojega Cine idejni projekt, glavnog pro-
jekta, izvedbenog projekta, projekta izvedenog
stanja, ishodenja odobrenja i dozvola, izgradnje
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postrojenja, puStanja postrojenja u pogon, obuke
osoblja, poslova s naruciteljem, dokazivanja traze-
nih parametara u pokusnom radu i tijekom testo-
va po dovrSetku i otklanjanja nedostataka tijekom
razdoblja odgovornosti za nedostatke.

4.3. Ciljevi projekta

Valorizirajuci sve ¢imbenike utvrdeno je da se
radi o trenutno najvecoj investiciji usmjerenoj na
ucinkovito upravljanje sustavom odvodnje i proci-
S¢avanja otpadnih voda s osnovnim ciljem zastite
okoliSa. Po zavrSetku projekta, stupanj prikljuce-
nosti na sustav odvodnje na podrucju aglomera-
cije Rovinj dosegnuo je 100%. Dostignuti ciljevi na
kraju realiziranog projekta jesu razvoj i poboljSanje
sustava odvodnje, sanacija, rekonstrukcija i izgrad-
nja kanalizacijske mreze u Rovinju i gravitiraju¢im
naseljima oko Rovinja (izgradnja 24,2 km i sanacija
3,56 km kolektora), izgradnja 7 novih crpnih stani-
ca, nabava vozila i opreme za odrzavanje mreze,
prociS¢avanje otpadnih voda aglomeracije Rovinj,
izgradnja uredaja za procis¢avanje otpadnih voda
[ll. stupnja procis¢avanja i kapaciteta 63.000 ES,
izgradnja postrojenja za obradu mulja, unaprije-
denje sustava odvodnje otpadnih voda za 15.300
stanovnika, priklju¢enje novih 1.792 stanovnika na
javni sustav odvodnje otpadnih voda, moguénost
prikljuenja na sustav odvodnje i prociS¢avanje

otpadnih voda Ill. stupnjem prociS¢avanja za 100%
stanovnistva, smanjenje ispustanja neprocis¢enih
otpadnih voda u osjetljivo podrucje rovinjskog
akvatorija, poboljSanje i zastita kvalitete podze-
mnih voda i tla u osjetljivim podrucjima smanje-
njem nekontroliranog ispustanja otpadnih voda u
podzemne vode, povecanje ucinkovitosti i sigur-
nosti sustava javne odvodnje i prociS¢avanja ot-
padnih voda uz uvodenje ekonomske cijene vode,
zastita prirodnih resursa te postizanje dobrog sta-
nja voda u skladu sa EU Direktivama.

5. Tehnoloski okvir prociséavanja
otpadnih voda MBR tehnologijom

5.1. Opcenito o tehnologiji

Membranskom (MBR) tehnologijom se u danas-
nje vrijeme ostvaruje daleko najbolja ucinkovitost
medu svim postupcima prociS¢avanja otpadnih
voda. Iz sustava izlazi efluent visoke kakvoce kao
Sto je prikazano na slici 2. ¢ime se omogucava ne-
smetano ispustanje u recipijent (u naSem slucaju
morski akvatorij grada Rovinja) te je kvaliteta pro-
CiS¢ene otpadne vode takvih karakteristika da je
adekvatna kao resurs za potrebe poljoprivrede,
zalijevanja rekreacijske zona i parkova, pranje jav-
nih povrsina i sl.

Slika 2. Ocekivana ucinkovitost MBR uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda

Parametar Kakvoca efluenta Ucinak CiSéenja (%)
BPK, <2 mg/l >99
KPK <20 mg/I >08
Suspendirana tvar <1 mg/l >99
NH, <1 mg N/l >97
N, hladna klima: <10 mg N/I -
topla klima: <3 mg N/I -
P <0,1 mg P/ >99
Mutnoca <1NTU >99
Ukupni koliformi <100 bc/100 ml >6log
Fekalni koliformi <20 fc/100 ml > 6 log

Izvor: Studija o utjecaju na okolis sustava javne odvodnje i prociS¢avaanja otpadnih voda Porec-jug (Debeli rt)

(listopad, 2010).
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MBR (membranski bioreaktor) uredaj za proci-
S¢avanje otpadnih voda kao dio UPOV Cuvi ko-
risti kombinaciju bioloSke obrade i membranske
filtracije za uklanjanje necistoca. Proces ukljucuje
aeraciju, biolosku razgradnju organskih tvari po-
mocu mikroorganizama, te naknadnu filtraciju
kroz fine membrane koje zadrzavaju preostale
Cestice i bakterije.

1. Aeracija: Otpadna voda ulazi u sustav i izlaze
se zraku, 5to omogucava stvaranje povoljnih
uvjeta za rast i aktivnost mikroorganizama.

2. BioloSka obrada: Mikroorganizmi, koji su dio
aktivnog mulja, razgraduju organske tvari u ot-
padnoj vodi te je sukladno toj Cinjenici na slici 3.
prikazana je sintetska karta osjetljivosti u Istar-
skoj Zupaniji. Ovaj proces je slican onome koji
se dogada u prirodnim vodenim tokovima, ali
je u MBR sustavu intenzivniji i pod nadzorom.

3. Membranska filtracija: ProciS¢ena voda
prolazi kroz fine membrane, koje imaju pore
veli¢ine 0,05 mikrometara. Ove membrane za-
drzavaju preostale Cestice, bakterije idruge

necistoce, Sto rezultira visokokvalitetnom pro-
¢iS¢enom vodom.

Slika 3. Sintetska karta osjetljivosti u Istarskoj
Zupaniji

Oujetipron

s

[
i
e,

.

lzvor: www.istra-istria.hr

Slika 4. Pregledna situacija planiranih zahvata na DOF-u

s - S e PR

lzvor: Elaborat zastite okoliSa o postupku i potrebi procjene utjecaja zahvata na okolis (travanj, 2022).
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Zaklju€no, membranski bioreaktor odnosno MBR
tehnologija u Rovinju omogucava ucinkovito pro-
CiS¢avanje otpadnih voda koriStenjem kombinacije
bioloSke razgradnje i membranske filtracije, 5to
rezultira vodom koja zadovoljava visoke standarde
kvalitete kao Sto je prikazano na slici 4. pregledna
situacija planiranih zahvata.

6. Osnovne komponente

UPOV Cuvi s primjenom

MBR tehnologije (tehnologije
membranskog reaktora) za
prociscavanje otpadnih voda
ProciS¢avanje otpadne vode na MBR uredaju
izvodi se kroz nekoliko procesa. U prvoj fazi izvo-

di se mehanicki predobrada kojega Cine gruba i
fina reSetka, aerirani pjeskolov - mastolov kojima

se efikasno uklanjaju krute tvari, pijesak i masti.
Nakon 3Sto je mehanicka predobrada finalizirana
pristupa se bioloskoj obradi koju €ine bazeni za
denitrifikaciju, tj. bioloSku redukciju nitrata do
elementarnog duSika i nitrifikaciju, tj. aerirani dio
kojim se odvija oksidacija organske tvari i amoni-
jaka kao sto je prikazano na slici 5.

Aeracijom vode i zadrZzavanjem optimalne ko-
licine aktivnog mulja za rast mikroorganizama u
periodu 10-15 dana efikasno se obrade sve or-
ganske tvari koje onecis¢uju vodu. ZavrSetkom
bioloSke obrade voda prolazi kroz membrane,
koje zadrzavaju mikroorganizme i sve zaostale
organske i anorganske tvari, a propustaju vodu
visokog stupnja Cistoce. Dolaskom vode koja je
prethodno bioloSki tretirana na membrane dje-
lovanjem poviSenog tlaka odredena koli¢ina pro-
lazi kroz membrane tzv. Permeat, tj. procis¢ena
voda, a ostatak membrana zadrZi tzv. koncentrat
odnosno koncentrirane otopljene tvari.

Slika 5. Shematski prikaz MBR tehnologije prociSéavanja otpadnih voda

INFLUENT

WELAMJAMIE VELIKIH
TAGADENJASBMESA

UKELANJANJIE
SUSPENDIRANIH TVARI

Izvor: Odvodnja Rovinj-Rovigno d.o.o. (30. travnja 2018).

Primjenom MBR tehnoloSkog procesa procis¢a-
vanja s membranskom tehnologijom, realizira se
mogucnost ponovnog koriStenja prociS¢ene vode
prije svega u poljoprivredi, za navodnjavanje ili za-
lijevanje javnih zelenih povrSina na podrucju grada
Rovinja s ciljem povecanja turisticke atraktivnosti.
Primjenom membranske tehnologije na uredaju,
ostvaruje se izuzetno visoka razina prociS¢avanja
iz Cega proizlazi da nema opasnosti od naruSava-
nja prirodne bioloSke ravnoteze u gravitiraju¢em
morskom akvatoriju, a istovremeno je postignuta
visoka zastita zdravlja. Nuzno je naglasiti kod MBR
tehnologije prociS¢avanje otpadnih voda taj su-
stav ima mjeSoviti tip odvodnje gdje se odredene

Zbornik Istarskog veleucilista Vol. 4 (2025.), No. 1

EFLUENT
| —

MEMBRANEK]
BIOREAKTOR

_J

POHRARS MULL

koli¢ine mjeSavine oborinskih i otpadnih voda pre-
lijevaju na kiSnim preljevima u obalni pojas.

6.1. Usporedna analiza MBR sustava
naspram konvencionalnih tehnologija

Elementarna prednost MBR sustava nad konven-
cionalnim sustavom je kompaktnost i dimenzio-
nalno je manji uredaj, nije potreban niti primarni,
niti sekundarni taloznik te na taj nacin dolazi do
znatne ustede prostora kao 3to je prikazano na
slici 6. Izgradnja MBR sustava iz navedenih razloga
moze biti izrazito brza i kratkotrajna. Znacajno je i
to Sto MBR uredaji mogu primati otpadne vode s
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viSim stupnjem onecis¢enja nego Sto je to prihvat-
ljivo za klasi¢ne bioloSke sustave.

Slika 6. Prikaz MBR uredaja sa odgovarajuéom opremom

Rawwalerl - L__ _j’ _ﬁﬁ

Production pump -

Backwash pump

Regulation pool | Bioch

Clean water tank

al pool i pod

Izvor: Odvodnja Rovinj-Rovigno d.o.o. (30. travnja 2018).

Klju€na prednost MBR uredaja u odnosu na kon-
vencionalne sustave je ta Sto prociS¢ena voda na
izlazu ima znatno viSu razinu kvalitete i uporablji-
vosti. Takoder, primjenom MBR tehnologije zna-
¢ajno se smanijuje koli¢ina nastalog mulja tijekom
obrade otpadnih voda, pri Cemu se moZe postici
i do pet puta manja koli¢ina mulja po kilogramu
ulaznog BPK, 5to posljedi¢no dovodi do smanjenja
troSkova vezanih uz rukovanje i zbrinjavanje mulja.
Konstrukcijska fleksibilnost MBR tehnologije omo-
gucuje projektiranje uredaja u podzemnim ili nad-
zemnim varijantama, uz primjenu arhitektonskih
rieSenja koja integriraju krajobrazno-prostorne
¢imbenike te doprinose valorizaciji okolisa kroz nji-
hovo skladno uklapanje u postojeci prostor. MBR
tehnologija prociS¢avanja otpadnih voda osigura-
va postizanje konstantne i visoke kvalitete izlazne
vode, pri Cemu se izlazni parametri odrZavaju unu-
tar propisanih granicnih vrijednosti, neovisno o
fluktuacijama sastava i opterecenja ulazne vode,
¢ime se omogucuje trajna uskladenost s vazeéim
zakonodavnim i regulatornim zahtjevima, uklju-
Cujudi relevantne nacionalne propise i europske
direktive. S ekonomskog aspekta, troskovi uprav-
ljanja, amortizacije i eksploatacije MBR sustava za
prociS¢avanje otpadnih voda znacajno su nizi u us-
poredbi s konvencionalnim bioloskim sustavima,
Sto ovu tehnologiju €ini financijski u¢inkovitijom u
dugoronom operativnom smislu.

Citric acid ==

2
2
=
@
£
z
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=
2
A

Slika 7. Vizualizacija UPOV Cuvi Rovinj

lzvor: Odvodnja Rovinj-Rovigno d.o.o. (29. rujan
2022).

MBR tehnologija predstavlja napredno tehnolosko
rieSenje koje omogucuje gotovo potpuno uklanja-
nje bakterija iz otpadnih voda, zahvaljujuéi u€inko-
vitosti membranske filtracije u zadrzavanju mikro-
7. Proces prociS¢avanja otpadnih voda primjenom
MBR tehnologije odvija se uz smanjene emisije mi-
risa i buke u odnosu na konvencionalne sustave, a
rizik od gubitka biomase sveden je na nizu razinu
zahvaljujuci kontroliranim radnim uvjetima. Osim
toga, smanjuje se potreba za primjenom kemikali-
ja za uklanjanje fosfora te se omogucuje ucinkovito
uklanjanje spororazgradivih frakcija biokemijske
potro3nje kisika (BPK,). MBR tehnologija procis¢a-
vanja otpadnih voda odlikuje se visokim stupnjem
prilagodljivosti, pri ¢emu ucinkovito funkcionira
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unutar Sirokog raspona hidraulickih opterecenija,
neovisno o tome radi li se o minimalnim ili maksi-
malnim dotocima otpadnih voda, pod uvjetom da
su ulazni parametri unutar projektiranih granicnih
vrijednosti. Membranski bioreaktor (MBR) tehno-
logija predstavlja sofisticirano tehnolosko rjeSenje
unutar domene zelene tehnologije (engl. green te-
chnology), istiCuci se u odnosu na konvencionalne
sustave prociS¢avanja otpadnih voda zbog svoje
visoke ucinkovitosti u pogledu kvalitete procis¢ene
vode, smanjenog volumena proizvedenog mulja,
manjeg prostornog otiska i moguénosti ponovne

uporabe vode, 5to ga Cini osobito pogodnim za
primjenu unutar principa odrzivog razvoja i kruz-
nog gospodarstva. Autori Rahman i sur. (2023, str.
22) smatraju da se MBR etablirao kao ucinkovita
tehnologija zbog vece ucinkovitosti obrade, male
upotrebe povrsine i jednostavnog rukovanja.

6.2. Operativni troSkovi UPOV-a Cuvi
Analiza operativnih troSkova UPOV-a Cuvi temelji

se na podacima iz godiSnjeg izvjeSc¢a za 2024. go-
dinu kao Sto je prikazano na slici 8.

Slika 8. Struktura financiranja projekta izgradnje UPOV Cuvi

@ Doprinos EU

@ Nacionalno sufinanciranje (drZavni proracun) - Drzavni proracun

Nacionalno sufinanciranje (drzavni proracun) - Hrvatske vode

Nacionalno sufinanciranje (drzavni proracun) - Jedinice lokalne samouprave

Nacionalno sufinanciranje (drz...

Nacionalno sufinanc...

Nacionalno suf...

lzvor: https://www.voda.hr/hr/eu/projekti/rovinj

Ukupni OPEX postrojenja iznosi 3.945.698 €, dok
jedini¢na cijena prociS¢avanja doseze 3,43 €/m?3, a
godisnji troSak po ekvivalentnom stanovniku izno-
si 187,89 €/ES/god kao Sto je prikazano u tablici

Zbornik Istarskog veleucilista Vol. 4 (2025.), No. 1

Doprinos EU: 72.6%

na slici 9. Tablica prikazuje usporedbu klju¢nih
operativnih parametara UPOV-a Cuvi s tipicnim
vrijednostima.
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Slika 9. Tablica operativnih troSkova

UPOV Cuvi Konvencionalni

Parametar (MBR) sustav (prosjek EU)
Kapacitet (ES)' 21.000 20.000-25.000
OPEX 3.945.698 2.000.000-
(€/god) 3.000.000
TroSak pom3 3,43€/m3* 0,5-2,0

(€/m3)

TroSak po 187,89 80-150
ES/god

(€/ES/god)

PotroSnja 0,6-1,0 0,3-0,6
energije kWh/m?3

(kWh/m3)

1.600.000 800.000-
1.200.000

Amortizacija
(€god)

Izvor: Odvodnja Rovinj-Rovigno d.o.o. (bez. dat.)

Pretpostavljeno je da sustav radi pri kapacitetu
od 21.000 ES, s prosje¢nom potroSnjom od 150
L/d po ES.

6.3. Analiza klju€nih ¢imbenika

1. Kapacitet i ekonomija razmjera UPOV Cuvi
spada u kategoriju malih do srednje velikih
postrojenja, kod kojih fiksni troSkovi znacajno
utjeCu na jedini¢nu cijenu procis¢avanja, sto je
tipicno za MBR tehnologiju u odnosu na kon-
vencionalne sustave.

2. Amortizacija i investicijski troSkovi: Visoka
amortizacija (=1,6 mil. € godisSnje) rezultat je
relativno velike pocetne investicije (=17,8 mil. €)
i kratkog vremena od pusStanja postrojenja u
rad. Konvencionalni sustavi obi¢no imaju nize
pocletne investicije i dulje razdoblje amortiza-
cije, Sto doprinosi nizim jedini¢nim troskovima.

3. PotroSnja energije i odrZzavanje: MBR teh-
nologija zahtijeva vece energetske resurse
(=0,6-1,0 kWh/m3) i specificne troSkove odrza-
vanja membrana, dok konvencionalni sustavi
obi¢no troSe manje energije (=0,3-0,6 kWh/m3)
i imaju nize troSkove servisiranja.

4. Kadrovski resursi: TroSkovi ljudskih resursa za
MBR postrojenja su znacajni, osobito u prvim
godinama rada, zbog pojacanog nadzora i op-
timizacije procesa. U konvencionalnim postro-
jenjima potreba za specijaliziranim osobljem
je manja.

U usporedbi s konvencionalnim tehnologijama,
MBR sustav UPOV-a Cuvi pokazuje vece opera-
tivne troSkove po m3i po ES, prvenstveno zbog
visoke amortizacije, povecane potrosnje energije,
specificnih zahtjeva za odrzavanjem membrana,
kadrovskih potreba. Medutim, MBR tehnologija
omogucuje znatno bolju kvalitetu prociS¢avanja,
kompaktniju instalaciju i vecu fleksibilnost u radu
s promjenjivim opterecenjima.

Slika 10. Graficki dijagram razlike izmedu
MBR-a i konvencionalnih sustava u obradi
mulja

Proizvodnja vi§ka procesnog mulja

MEBR CAS

Izvor: Odvodnja Rovinj-Rovigno d.o.o. (30. travnja
2018).

i

Mjerna jedinica za kapacitet sustava odvodnje i obrade komunalnih otpadnih voda, izrazena kao “ekvivalent stanovnika
(ES), definira se kao volumen otpadne vode u kubi¢nim metrima po danu (m3/dan) koji odgovara prosje¢nom dnevnom
opterecenju Sto ga stvara jedan stanovnik. Ova jedinica obuhvaca kako hidraulicko opterecenje (protok otpadne vode),
tako i organsko opterecenje, pri Cemu se potonje najcesce izrazava putem biokemijske potrosnje kisika u razdoblju od
pet dana (BPK,).
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Srednjorocno, povecanjem volumetrijskog iskori-
Stenja kapaciteta, optimizacijom potroSnje resursa
i produZenjem Zivotnog vijeka membrana, jedinic-
ni troskovi po m3i po ES mogu se smanijiti i pribliziti
vrijednostima konvencionalnih sustava u EU kao
Sto je prikazano na slici 10.

Zakljucak

Tehnologija membranskih bioreaktora (MBR),
primijenjena u sklopu novog i nadogradenog
UPOV-a Cuvi, predstavlja naprednije rjeSenje za
obradu otpadnih voda u odnosu na ranije koriste-
ne tehnologije u Istarskoj Zupaniji. Klju¢ne pred-
nosti uklju€uju visoku ucinkovitost procis¢avanja,
ekonomicnost te visok stupanj automatizacije,
Sto rezultira minimalnom ovisnos¢u o ljudskom
faktoru. Kompaktnost sustava i mali prostorni za-
htjevi omogucuju smjeStaj postrojenja uz znatno
smanjenu potrebu za prostorom te minimalnu
intervenciju u krajobraz u odnosu na konvencio-
nalne tehnologije. SredisSnja komponenta sustava
jest membranski bioreaktor (MBR), koji integrira
bioloSku obradu s aktivnim muljem i membransku
filtraciju, uz minimalne emisije neugodnih mirisa i
buke u propisanim granicama.
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Prikupljanje, odvodnja i prociS¢avanje otpadnih voda u aglomeraciji Rovinj u sklopu EU projekta UPOV Cuvi

Collection, drainage and purification of
waste water in the agglomeration of Rovinj
as part of the EU project UPOV Cuvi

Summary

This paper examines the wastewater collection, drainage, and treatment system implemented in the
agglomeration of Rovinj, with a particular focus on the Cuvi Wastewater Treatment Plant (WWTP
Cuvi), developed as part of an EU co-financed infrastructure project. The system addresses growing
pressures on water infrastructure in tourist destinations and aligns with the objectives of Directive
(EU) 2024/3019 on urban wastewater treatment.

The study provides a technical overview of the project, a detailed description of the applied treatment
technology—specifically the use of Membrane Bioreactor (MBR) systems—and a comparative analysis
with conventional wastewater treatment technologies. Special attention is given to the environmental
impact, improvement of municipal standards, and the protection of coastal water quality. The
evaluation demonstrates that the project significantly contributes to environmental sustainability,
resource protection, and the development of preconditions for year-round tourism and improved
quality of life for local residents.

The WWTP Cuvi project may serve as a reference model for similar-sized urban areas facing the
challenge of aligning local water infrastructure with European environmental protection standards.

Keywords: wastewater, WWTP Cuvi (Wastewater treatment plant at the Cuvi location), Rovinj, MBR
technology, environmental protection, EU directives, sustainable development
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