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SA@ETAK: Cilj rada je procijeniti mogu}nosti utjecaja modernizacije tehnolo{kog procesa
elektrolize taljevine glinice na prisutnost i razinu koncentracije plina fluorovodika u radnom
okoli{u. U tu svrhu uspore|ivani su rezultati obveznih periodi~kih mjerenja kemijskih i fizikalnih
~imbenika u radnom okoli{u tvornice Aluminij d.d., Mostar provedeni prije rata i ratnih razaranja
(1988.), te nakon obnove i zavr{ene modernizacije tvornice 2004. godine. Mjerenja prisutnosti i
koncentracije plina fluorovodika provedena su na istim radnim mjestima i istim metodama.
Rezultati ispitivanja dobiveni su kao srednja vrijednost tri pojedina~na mjerenja. Izmjerene
koncentracije fluorovodika nakon modernizacije uspore|ene su s vrijednostima prije obnove
tvornice. Rezultati mjerenja provedeni 1988. godine pokazuju povi{ene koncentracije plina
fluorovodika na svim radnim mjestima. Koncentracije fluorovodika i do 10 puta vi{e od
dopu{tenih izmjerene su kod otvorenih }elija. Nakon modernizacije izmjerene koncentracije
prelazile su maksimalno dopustive vrijednosti u 82,3% uzoraka. Kod otvorenih }elija te su
vrijednosti bile i do 6 puta vi{e dok su se kod zatvorenih }elija kretale oko grani~ne vrijednosti.
Modernizacijom tehnolo{kog procesa izlo`enost fluorovodiku nije uklonjena, ve} je samo
djelomi~no smanjena.

Klju~ne rije~i: fluorovodik, modernizacija elektrolitskih }elija

UVOD

Aluminij d.d., Mostar jedna je od rijetkih
tvornica u Bosni i Hercegovini koja je nakon rata i
ratnih razaranja (1991.-1996.) obnovila pro-
izvodnju i uvela novu tehnologiju te postala
najve}im i najmodernijim proizvo|a~em alu-
minija u jugoisto~noj Europi. Proizvodnja
aluminija i aluminijskih legura kre}e od
proizvodnje teku}eg aluminija elektrolizom
glinice i obavlja se po pogonima kao zasebnim
tehnolo{kim cjelinama: Anoda, Elektroliza,
Ljevaonica i Pogon obrade plinova.

Nakon zavr{ene obnove tvornice 1999.
godine, pokretanjem svih 256 elektrolitskih }elija
u pogonu Elektroliza, krenulo se s moder-
nizacijom svih pogona jer postoje}om tehno-
logijom starom tridesetak godina nije se moglo
konkurirati poznatim svjetskim proizvo|a~ima
aluminija. Glavne tehnolo{ke promjene dogodile
su se u pogonu Anoda, gdje se proizvodnja anoda
sada obavlja najsuvremenijim tehnolo{kim po-
stupkom i Elektrolizi. Tehnologijom tzv. to-
~kastog probijanja i doziranja sirovina u elek-
trolitske }elije te kompjutoriziranim upravljanjem,
pra}enjem i nadzorom svih parametara rada
Aluminij je dobio najmoderniju proizvodnju
teku}eg aluminija. Zahvaljuju}i modernoj tehno-
logiji, suvremenoj opremi, stru~nosti i iskustvu
zaposlenih, Aluminij je izrastao u vode}eg
svjetskog proizvo|a~a aluminija s godi{njom
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proizvodnjom od 114.000 tona aluminija visoke
kvalitete, ~isto}e do 99,9%. Od 1999. Aluminij
posjeduje certifikat za sustav upravljanja kvali-
tetom ISO 9001 (www.aluminij.com).

U svim fazama dobivanja aluminija radnici su
u radnom prostoru i na radnim mjestima izlo`eni
razli~itim kemijskim i fizikalnim {tetnostima koje
se osloba|aju u radni okoli{ iz sirovina ili nastaju
zbog tehnolo{kih postupaka prerade tih sirovina i
njihovim kemijskim reakcijama. Od fizikalnih
~imbenika, najzna~ajniji su povi{ena temperatura
zraka, prekomjerna buka i elektromagnetska
zra~enja (Wald, Stave, 2002.). Kao naj~e{}a
plinovita one~i{}enja zraka tijekom elektrolize
glinice u radni prostor osloba|aju se plinovi:
fluorovodik (HF), sumporov dioksid (SO2),
ugljikov monoksid (CO), ugljikov dioksid (CO2),
du{ikov dioksid (NO2), klor (Cl), policikli~ki
aromatski ugljikovodici (PAH). Od aerosola su
naj~e{}e pra{ine aluminijevog oksida-glinice
(Al2O3), kriolita (Na2AlF6), silicijeva dioksida
(SiO2) i fluorida te dimovi koji nastaju ispa-
ravanjem i kondenzacijom aluminija i njegovih
oksida. Me|u njima spojevi fluora predstavljaju
najzna~ajniju profesionalnu izlo`enost, od kojih
je svakako najva`niji plin fluorovodik (Damiano,
1999.).

[tetni u~inci fluorovodika mogu se o~itovati na
plu}ima, kostima, ko`i i sredi{njem `iv~anom
sustavu zaposlenih. Dugotrajna izlo`enost rad-
nika pra{ini aluminija i fluorida mo`e uzrokovati
nastanak astme, nazvane "pot-line astma"
(Hjortsberg, Nise, Orbaek, Soes-Petersen,
Arborelius, 1986.). Na ko`i radnika ~esto se
razvija dermatitis, karakteriziran edemom,
eritemom, a ponekad i erozijama ko`e
(Chandrasekaran, 2001.). Profesionalna fluoroza,
neko} naj~e{}a bolest me|u aluminijskim
radnicima, u Europi je  pro{lost (Kelly, 1999.).

Modernizacijom tehnolo{kog procesa nastoji
se pridonijeti ne samo kvaliteti proizvoda, ve} i
kvaliteti radnog okoli{a i pobolj{anju uvjeta na
radnom mjestu. U svrhu za{tite zdravlja radnika u
tvornici Aluminij obavljaju se redovita mjerenja
one~i{}enja radnog okoli{a prema zakonskim
propisima (Zakon o za{titi na radu, 1990.), a na
osnovi rezultata tih mjerenja procjenjuje se rizik
od o{te}enja zdravlja zaposlenih na tim radnim
mjestima (Pravilnik, 1991.). Osim skrbi za ~isto}u

zraka unutar radnih prostorija tvornice, sukladno
zakonskim odredbama u Aluminiju ~uvaju i
okoli{ izvan tvorni~kog kruga. Kao biolo{ki
pokazatelj uspje{nosti tih nastojanja, mnoge
tvornice aluminija su okru`ene zelenim povr-
{inama i farmama. Tvornica Aluminij okru`ena je
ozelenjenim povr{inama, vo}njacima, vino-
gradima i minifarmama gdje se kakvo}a zraka, tla i
vode redovito nadzire. Rezultati ispitivanja diljem
svijeta pokazuju da se vegetacija, koja raste u
neposrednoj blizini aluminijske industrije, brzo
obnavlja kada se emisija fluorida smanji na 1 kg
po toni aluminija (Westberg, Selden, Bellander,
1997.).

Svrha ovog rada je procijeniti koliko je
modernizacija elektroliti~kih }elija utjecala na
prisutnost fluorovodika u radnom okoli{u i jesu li
se i koliko snizile razine ovog plina u radnom
okoli{u koji predstavlja opasnost za zdravlje i
sigurnost radnika.

MATERIJALI I METODE

Materijali

Primjenjivali su se rezultati obveznih perio-
di~kih mjerenja kemijskih i fizikalnih ~imbenika u
radnom okoli{u tvornice Aluminij provedeni prije
rata i ratnih razaranja (1988.), te nakon obnove i
zavr{ene modernizacije tvornice 2004. godine.
Mjerenja prisutnosti i koncentracije plina fluoro-
vodika provedena su u istim radnim prostorima,
na istim radnim mjestima i istim metodama.
Rezultati ispitivanja dobiveni su kao srednja
vrijednost tri pojedina~na mjerenja. Dobivene
vrijednosti mjerenja fluorovodika nakon moder-
nizacije uspore|ene su s rezultatima mjerenja
na~injenim prije obnove i modernizacije tvornice.

Metode

Prisutnost koncentracije plina fluorovodika
mjerena je univerzalnim ure|ajem za detekciju i
mjerenje emisijskih i imisijskih plinova u atmosferi
radnog okoli{a MIRAN SapphIRE-100/100c
(Franklin; MA, USA). Izmjerene vrijednosti kon-
centracija, izra`ene u ppm, uspore|ene su s
maksimalno dopustivom koncentracijom od 2,5
ppm preporu~enom JUS-om  Z.BO.001 (1971.).
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REZULTATI

Utjecaj modernizacije na kvalitetu okoli{a u
radnim prostorima pogona Elektroliza dobiven je
uspore|ivanjem rezultata mjerenja koncentracija
fluorovodika prije ratnih razaranja te nakon
zavr{ene obnove i modernizacije pogona
Elektroliza. Prisutnost i koncentracija plina
fluorovodika mjerena je na 23 radna mjesta prije
rata, 1988. godine te na 29 radnih mjesta 2004.
godine. Na tim radnim mjestima prije rata bio je
zaposlen 291 radnik, a nakon modernizacije
zaposleno  je 208 radnika.

Rezultati mjerenja fluorovodika iz 1988.
godine pokazuju povi{ene koncentracije toga
plina iznad maksimalno dopustivih vrijednosti od
2,5 ppm na svim radnim mjestima gdje su
provedena mjerenja. Koncentracije fluorovodika
bile su povi{ene kod otvorenih }elija do 10 puta,
dok kod zatvorenih }elija do 5 puta. Nakon
modernizacije izmjerene koncentracije prelazile
su maksimalno dopustive vrijednosti u 82,3%
uzoraka. Kod otvorenih }elija te su vrijednosti bile
i do 6 puta vi{e od dopu{tenih, dok su se kod
zatvorenih }elija kretale oko grani~ne vrijednosti.

RASPRAVA

U pogonu Elektroliza modernizacijom
elektrolitskih }elija, koja je uslijedila nakon
obnove ratom razru{ene tvornice, smanjila je

izlo`enost radnika visokim koncentracijama
fluorovodika. Plin fluorovodik i dalje je prisutan u
radnom okoli{u Elektrolize u koncentracijama
{tetnim za zdravlje zaposlenih, ali izmjerene
koncentracije u pravilu su se prepolovile u odnosu
na prijeratna mjerenja, kao i broj mjesta na kojima
su radnici izlo`eni povi{enim koncentracijama
ovog plina.

Modernizacijom svojih elektrolitskih }elija
Aluminij je dobio najmoderniju tehnologiju
proizvodnje teku}eg aluminija. Uvedena je
tehnologija tzv. to~kastog probijanja i doziranja
glinice i aluminij fluorida u elektrolitske }elije,

automatska regulacija me|upolarne udaljenosti
kao i kompjutorizirano upravljanje, pra}enje i
nadzor svih parametara rada. Time se posti`e
zna~ajna u{teda energije, sirovina, repro-
materijala, pove}ava kapacitet proizvodnje do
20%. Nekada{nje elektrolitske }elije AP-140 kA
(slika 1.) zamijenjene su novim, tipa Val-185 (slika
2.) kako bi se primijenila nova tehnologija. Za
ostvarenje tog tehnolo{kog pothvata izgra|ena je
nova kompresorska stanica, nova mre`a
komprimiranog zraka i ugra|en pneumatski
transport glinice. Novi poklopci na }elijama bolje
brtve te smanjuju emisiju fluorovodika i drugih
plinova iz }elija. Zahvaljuju}i tim promjenama uz
po{tovanje strogih svjetskih kriterija o za{titi ljudi i
radnog okoli{a bitno su pobolj{ani uvjeti rada.

Prije modernizacije koncentracije fluoro-
vodika prelazile su dopu{tene vrijednosti na svim
radnim mjestima i uz otvorene i uz zatvorene
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Tablica 1. Rezultati mjerenja koncentracija fluorovodika prije te nakon rekonstrukcije
i modernizacije pogona Elektroliza, Aluminij d.d., Mostar

Table 1. Measurements of fluorhydrogen concentrations before and after the reconstruction
and modernisation of plant Elektroliza, Aluminij d.d., Mostar

1988. 2004.

Mjesta
mjerenja N Median Raspon No uzoraka

(>MDK) N Median Raspon No uzoraka
(>MDK)

Ukupno 23 10,1 3,8 - 24,1 3 29 5,3 0,12 - 16,9 24

Otvorene
}elije 11 14,6 1,6 - 24,1 11 13 7,8 7,2 - 16,1 13

Zatvorene
}elije 10 7,2 4,8 - 12,6 10 7 2,5 2,3 - 3,3 2



}elije. Uz otvorene }elije, pri zamjeni i zasipanju
anoda vrijednosti fluorovodika prelazile su
maksimalno dopustive i do deset puta. Tako
visokim koncentracijama fluorovodika pridonosili
su i rasklimani poklopci koji su nedovoljno brtvili
te omogu}avali isparavanje plina. Mjerenja
provedena 2004. godine pokazuju povi{enu
koncentraciju fluorovodika na 82,3% izmjerenih
radnih mjesta u koncentracijama koje su znatno
ni`e od vrijednosti dobivenih mjerenjem prije
modernizacije. Kada su }elije zatvorene,
vrijednosti fluorovodika su uglavnom oko
maksimalno dopustivih, dok su kod otvorenih
}elija te vrijednosti bile 2 do 6,5 puta vi{e od
dopu{tenih. Dopustive vrijednosti fluorovodika
te{ko je posti}i uobi~ajenim tehnolo{kim mjerama
za{tite, {to potvr|uju i radovi norve{kih autora
gdje se izmjerena koncentracija fluorovodika
kretala u rasponu od 0,2 do 5,7 ppm. Na{e
izmjerene vrijednosti znatno su vi{e u usporedbi s
rezultatima koje su dobili Pierre i sur. (1999.) i za
mjerenja kod otvorenih i zatvorenih }elija.

Postupak elektrolize glinice poznat je po
mnogostrukim i te{ko rje{ivim one~i{}enjima
zraka, {to pokazuju i istra`ivanja u aluminijskoj
industriji u [vedskoj (Westberg, Selden, Bellander,
2001.). U Elektrolizi, gdje radi najve}i broj
zaposlenih u ~etiri smjene, najve}i broj je broj
radnih mjesta na kojima su radnici izlo`eni
vi{estrukim {tetnostima, a me|u njima spojevi
fluora predstavljaju najzna~ajniju profesionalnu
izlo`enost (Doko Jelini} i sur., 2005.).

Ocjenjivanje opasnosti za zdravlje kvantita-
tivnim odre|ivanjem koncentracije fluorovodika
te uspore|ivanjem rezultata izmjerenih vrijednosti
s maksimalno dopustivim koncentracijama potvr-
|uju da pri elektrolizi glinice unapre|enjem
tehnolo{kog procesa za sada nije mogu}e u
cijelosti ukloniti {tetnosti na radnim mjestima.
Stoga se mjerama organizacije rada, na~ina rada,
duljine izlo`enosti radnika i primjenom osobne
za{tite, opasnosti za zdravlje zaposlenih u
Aluminiju smanjuju na najmanju mogu}u mjeru.
Organizacija posla koja reducira izlo`enost
nepovoljnim ~imbenicima okoli{a uz osobnu
za{titu klju~na je u za{titi zdravlja radnika
zaposlenih u aluminijskoj industriji, gdje se
unato~ modernizaciji i novim tehnologijama radi
u te{kim uvjetima. Organizacija posla u pogonu
Elektroliza u ~etiri smjene po 6 sati reducira
izlo`enost nepovoljnim ~imbenicima okoli{a te je

uz osobnu za{titu klju~na u za{titi njihova
zdravlja. U svrhu osobne za{tite, sukladno
propisima za{tite na radu, radnici su obvezni
nositi osobna za{titna sredstva: respiratore za
za{titu od {tetnih plinova i aerosola (Zakon o
za{titi na radu, 1990.).

Osim {to su osposobljeni za rad na siguran
na~in, sukladno zakonskim obvezama radnici se
jednom godi{nje podvrgavaju periodi~kim
pregledima u specijalisti~koj ordinaciji medicine
rada. Monitoring izlo`enosti radnika {tetnim
~imbenicima na radnom mjestu presudni je
pokazatelj uspje{nosti provo|enja mjera za{tite
zdravlja radnika. Tako se kod izlo`enosti
fluorovodi~noj kiselini primjenjuje analiza
fluorida u mokra}i. Uobi~ajeno je da se fluoridi
odre|uju prije radne smjene i nakon radne
smjene. Sustavna briga za sigurnost i zdravlje
pridonosi smanjenju ozljeda na radu i smanjenju
sati bolovanja.

Slika 1. Stara elektroliti~ka }elija -142 KA
Figure 1. Old electrolytic cell - 142 KA

Slika 2. Modernizirana elektroliti~ka }elija VAL-165

Figure 2. Modernised electrolytic cell VAL-165
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FLUORHYDROGEN EMISSION IN ALUMINIUM OXIDE

ELECTROLYSIS - HARMFULNESS DIFFICULT TO ERADICATE

SUMMARY: The aim was to assess the effects of upgraded technological process for aluminium
oxide electrolysis on the presence and level of concentration of fluorhydrogen in the work
environment. Results of mandatory periodic measurements of chemical and physical factors in
the work environment in company Aluminij d.d. Mostar were compared. Measurements were
taken before the war, in 1988, and following the reconstruction and modernisation of the plant in
2004. Measurements to confirm the presence and concentrations of fluorhydrogen were made at
the same workplaces and using the same methods. Test results obtained were expressed as the
mean value of three separate measurements. Fluorhydrogen concentrations following the
modernisation were compared to those before the modernisation. Results from 1988 show higher
fluorhydrogen concentrations at all workplaces. Concentrations of up to 10 times higher than
those allowed were recorded in open cells. After the modernisation, the measured concentrations
exceeded those allowed in 82.3% of the samples. In open cells those values were up to 6 times
higher than those in closed cells, and in the latter case they were clustered around the limit
values. The modernisation of the technological process did not remove the exposure to
fluorhydrogen but only partly reduced it.

Key words: fluorhydrogen, electrolytic cells modernisation
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