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SAZETAK: U radu je istrazen problem rasvjete radnih mjesta u aluminijskoj industriji. U tu svrhu
primijenjeni su rezultati obveznih periodickih mjerenja fizikalnih ¢imbenika na radnim mje-
stima u radnim prostorima tvornice. Razina osvifetljenosti mjerena je bez prisutnosti dnevnog
svjetla. Izmjerene vrijednosti usporedivane su s minimalno dopustenim vrijednostima prema
postojeCem Standardu. Najveci broj radnih mjesta ima mali vidni zahtjev, njih 97 (61.4%) dok
Je 61 (38.6%) sa srednjim vidnim zahtjevom. Intenzitet osvijetljenosti nizi od propisane vrijed-
nosti izmjeren je na 56 (33.9%) radnih mjesta: na 39 (69.6%) s malim vidnim zahtjevom i na
17 (30.4%) sa srednjim vidnim zahtjevom. Najveci broj radnih mjesta gdje razina osvijetljenosti
ne zadovoljava minimalne uvjete izmjeren je u pogonu Anoda (48.9%). U tom je pogonu i naj-
veci broj radnih mjesta s malim vidnim zahtjevima, vise od 60%. Losa rasvjeta izmjerena je i u
pogonu Ljevaonica (39.1%). U pogonu Elektrolize je rasvjeta najbolja, samo na tri radna mjesta
izmjerene vrijednosti su ispod minimalnih, za srednji vidni zahtjev. Razlog tako velikog broja

radnih mjesta s neodgovarajucom razinom osvijetljenosti je u neodrzavanju rasvjetnih tijela.

Kljutne rijeci: osvijetljenost, radno mjesto, aluminijska industrija

uvoD

Rasvjeta radnog mjesta i radnih prostorija
jedan je od vaznih timbenika radnog okolisa
kojemu se pridaje sve veta pozornost. Odgo-
varajuca rasvjeta vodi boljem radnom ucinku i
proizvodnosti jer omogucuje dobro videnje, tj.
totno, brzo i lako zapaZzanje, potite sposobnost
koncentracije, sprecava prijevremeni umor, Sto
utjeCe na smanjenje broja greSaka, te nezgoda
pri radu i kretanju. Provedena istraZivanja po-

*Doc. dr. sc. Jagoda Doko Jelini¢, Skola narodnog zdravlja «Andri-
ja Stampar» Medicinski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu, Rockefellerova
4, 10000 Zagreb (jdoko@snz.hr), Maja Goreng, sanitar. ing., Zdravstve-
no veleuciliste u Zagrebu, Mlinarska cesta 38, 10000 Zagreb, doc. dr.
sc. Ankica Senta Maric, Skola narodnog zdravlja «Andrija Stampar»
Medicinski fakultet, Sveutiliste u Zagrebu, Rockefellerova 4, 10000
Zagreb.

kazuju povecanje produktivnosti za 10-50%, a
smanjenje pogresaka za ¢ak 30-60% uz poveca-
nu osvijetljenost (Killer i sur., 2006.). Porastom
razine osvijetljenosti naglo se povecava i radni
ucinak, ali samo do odredene granice. U slucaju
slabe osvijetljenosti radnog mjesta slabi ostrina
vida, oko vise ne razlikuje detalje i napreze se,
pa se kao posljedica javljaju zamor ne samo oka,
veC i Citavog tijela, Sto ima za posljedicu sma-
njenje proizvodnosti. Slitne tegobe javljaju se
ako je rasvjeta pogresno izvedena, te ako se u
vidnom polju nalaze izvori direktnog i indirek-
tnog blijestanja. Istrazivanja pokazuju da svjetlo
utjeCe i na raspolozenje i osjecaj dobroga sta-
nja. Rasvijetljenost i boja, utjecaj sjene i izmjena
svjetla i tame utjeCu na trenutne osjecaje i odre-
duju ritam Zivota (Knez, 2002.).
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Prirodna dnevna osvijetljenost vanjskih pro-
stora je mnogo vece razine nego 5to je osvijet-
ljenost zatvorenih prostora. Osvijetljenost za-
tvorenih prostora prirodnim dnevnim svjetlom
moZze biti do 1000 Ix pa i viSe, a ovisno o razini
svjetla vanjskih prostora i veli¢ini povrsine pro-
pusne za svjetlost. Izostanak ili nedovoljna pri-
rodna osvijetljenost zatvorenih prostora zamje-
njuje se ili kompenzira umjetnom rasvjetom, u
pravilu, pomocu izvora elektricne rasvjete i time
omogucuje covjeku nastavak njegovih aktivnosti
na nedovoljno osvijetljenim mjestima i tijekom
noci. Covjek prosjetno provodi 90% svojeg vre-
mena u zatvorenom prostoru, pa je stoga vaz-
nost umjetne rasvjete nenadoknadiva i pridonosi
osjecaju sigurnosti. Umjetna rasvjeta izvodi se
sustavom opce rasvjete, tj. izvorima svjetla koja
se postavljaju tako da osvjetljavaju citavu pro-
storiju ili sustavom kombinacije opce s dodatnim
izvorom za osvjetljavanje odredene povrsine ili
lokacije u tom zatvorenom prostoru (Podhorsky
i sur., 1973.). Kod direktnog osvjetljenja najveci
dio svjetla pada direktno na radnu povrsinu, a
samo se mali dio svjetla reflektira s okolnih zi-
dova. Kod indirektne rasvjete titav tok svjetla
usmijeren je prema stropu i gornjim dijelovima
zidova koji reflektiraju svjetlo u prostoriju. Ta-
kva rasvjeta daje difuzno, neusmjereno osvjet-
lienje kod kojeg ne dolazi do blijeStanja, ali se
ne stvaraju ni sjene, pa se predmeti i detalji na
radnoj podlozi slabije uotavaju. Potrebna razina
osvijetljenosti, povrsina i visina prostorije te po-
treban broj lokacija istih ili razlicitih vidnih za-
htjeva glavni su timbenici pri izboru rasvjetnog
sustava. Umjetna rasvjeta treba biti svrsishodna i
ugodna, a mora zadovoljiti i odredene zahtjeve
koji uglavnom ovise o vrsti djelatnosti, odnosno
vizualnoj sloZzenosti i tezini vidnog zadatka koji
se obavlja i svojstvima organa vida korisnika.
Osim potrebne razine osvijetljenosti, za dobro
videnje potrebna su i kvalitativna svojstva rasvje-
te: ravnomjernost osvijetljenosti, usmjerenost,
jednolika iluminacija, zadovoljavajuci kontrast
kako se ne bi stvarale ni prevelike ni premale sje-
ne, vremenska ravnomjernost i boja svjetla. Za
uspjesno razlikovanje detalja i rukovanje pred-
metima, kao i osjecaj udobnosti vazna je i raspo-
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djela svjetla koja prvenstveno ovisi o tipu rasvje-
te (Bujas, 1959.). Dovoljna osvijetljenost radnog
mjesta najvazniji je od svih zahtjeva i mora od-
govarati prirodi djelatnosti koja se na nekom rad-
nom mjestu obavlja. Minimalne vrijednosti osvi-
jetljenosti za opCu rasvjetu razvrstane su prema
skupinama zanimanja i vidnim zahtjevima za
pojedine vrste djelatnosti i predmet su propisa,
normi i preporuka. U Republici Hrvatskoj i ze-
mljama bivse Jugoslavije jos uvijek je snazi stari
standard koji radne zadatke prema zahtjevima
za razinom osvijetljenosti svrstava u Sest skupina
vidnih zahtjeva, od veoma malih do izvanredno
velikih vidnih zahtjeva (U.C9.100/62).

U ovom radu obradeni su rezultati mjerenja
razine osvijetljenosti na radnim mjestima i uspo-
redeni s minimalnim vrijednostima vaZete nor-
me. Mjerenje intenziteta rasvjete provedeno je u
tvornici koja se bavi proizvodnjom aluminija.

MATERIJALI | METODE

U ovome radu obradeni su rezultati mjerenja
intenziteta osvijetljenosti dobivene elektritcnom
rasvjetom na radnim mjestima i u radnim pro-
storima temeljem rezultata obveznih periodickih
mjerenja kemijskih i fizikalnih ¢imbenika u rad-
nom okolisu provedena u tvornici za proizvod-
nju primarnog aluminija i aluminijskih legura.

Proizvodnja aluminija i aluminijskih legura
krece od proizvodnje tekuteg aluminija elek-
trolizom glinice i obavlja se po pogonima kao
zasebnim tehnoloskim cjelinama: Anoda, Elek-
troliza, Ljevaonica i Pogon obrade plinova. Proi-
zvodnja se obavlja kontinuirano tijekom 24 sata
smjenskim radom. Rasvjeta u svim pogonima
izvedena je sustavom opce rasvjete, s pomocu
fluorescentnih cijevi.

Prema vidnim zahtjevima, s obzirom na pri-
rodu posla, radna mjesta na kojima su mjerene
razine osvijetljenosti svrstana su u skupine malih
i srednjih vidnih zahtjeva. Grubi radovi svrstani
su u skupinu malih vidnih zahtjeva, dok sloZeniji
u skupinu srednjih vidnih zahtjeva.
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Mjerenje razine osvijetljenosti

Intenzitet osvijetljenosti na svim radnim mjesti-
ma mijeren je bez prisutnosti dnevnog svjetla mjer-
nim instrumentom s direktnim oCitanjem METREL
Poly MI 6401 EU na visini od 0,85 m od poda ne-
koliko puta tijekom smjenskog rada. Rezultati mje-
renja dobiveni su kao srednja vrijednost pojedinac-
nih mjerenja. 1zmjerene vrijednosti osvijetljenosti
radnih mjesta, izrazene u luksima (Ix), usporediva-
ne su s minimalno dopustenim vrijednostima pre-
ma postojecem Standardu U.C9.100/62.

REZULTATI

Intenzitet osvijetljenosti mjeren je na 158 rad-
nih mjesta koja su osvijetljena fluorescentnim
cijevima. Prema Standardu, najveci broj radnih
mjesta na kojima su provedena mjerenja ima mali
vidni zahtjev, njih 97 (61.4%) dok je 61 (38.6%)
radnih mjesta sa srednjim vidnim zahtjevom.

Intenzitet osvijetljenosti nizi od propisane
vrijednosti izmjeren je na 56 (33.9%) radnih
mjesta (Tablica 1), na 39 (69.6%) radnih mje-
sta s malim vidnim zahtjevom i na 17 (30.4%)
radnih mjesta sa srednjim vidnim zahtjevom
(Tablica 2).

U pogonu Anoda razina osvijetljenosti mje-
rena je na 88 radnih mjesta. Prema Pravilniku,
59 (67.1%) radnih mjesta je s malim vidnim
zahtjevom dok je 29 (32.9%) radnih mjesta sa
srednjim vidnim zahtjevom. Izmjerena razina
osvijetljenosti na radnim mjestima kretala se
od 20 do 600 Ix. Rezultati mjerenja pokazuju
nedovoljnu razinu osvijetljenosti na ukupno
48.9% (43/88) radnih mjesta (Tablica 1). Razi-
ne osvijetljenosti nize od najnizih vrijednosti
propisane Pravilnikom izmjerene su na 48.9%
(43/88) radnih mjesta: na 49.2% (29/59) mjesta
s malim i 37.9% (11/29) mjesta sa srednjim vid-
nim zahtjevom (Tablica 2).

Tablica 1. Razine osvijetljenosti u pogonima Anoda, Elektroliza, Ljevaonica i Obrada plinova

Table 1. Lighting in the Anode, Electrolysis, Cast House and Gas Processing plants

Pogoni Median Raspon No.<min.vrij. % U.C9.100/62
Ix
Anoda 89.0 20-600 43/88 48.9 80*/150**
Elektroliza 120.0 80-300 3/28 10.7 80/150
Ljevaonica 80.0 40-750 9/23 39.1 80/150
Obrada plinova 150.0 20-460 4/19 10.8 80/150

* mali vidni zahtjev
** srednji vidni zahtjev

Tablica 2. Razine osvijetljenosti prema vidnim zahtjevima u pogonima Anoda, Elektroliza, Ljevaonica i Obrada plinova

Table 2. Lighting according to task requirements in the Anode, Electrolysis, Cast House and Gas Processing plants

Pogoni Mali vidni zahtjev Srednji vidni zahtjev
N Osvijetljenost | No.<min.vrij. % N Osvijetljenost Ix | No.<min.vrij. %
Ix
Anoda 59 20 -200 29/59 49.2 29 50 -600 11/29 37.9
Elektroliza 14 80 - 200 0/14 0 14 120 - 300 3/14 21.4
Ljevaonica 15 40 - 250 8/15 53.3 8 60 - 750 1/8 12.5
Obrada plinova 9 20-190 2/9 22.2 10 150 —460 2/10 20.0

N - broj mjerenja
No - broj mjerenja gdje vrijednosti odstupaju od Standarda
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U pogonu gdje se proizvodi tekuci aluminij
redukcijom glinice u elektrolitickim celijama
intenzitet osvijetljenosti mjeren je na 28 rad-
nih mjesta. Polovica (50%) radnih mjesta je s
malim, a isto toliko sa srednjim vidnim zahtje-
vom. Razine osvijetljenosti nize od minimalnih
vrijednosti propisane Pravilnikom izmjerene
su na 3 (21.4%) mjesta sa srednjim vidnim za-
htjevom. Neodgovarajuca razina osvijetljenosti
izmjerena je na mjestima gdje se zamjenjuje
i zasipava anoda. Na svim radnim mjestima s
malim vidnim zahtjevima razina osvijetljenosti
bila je zadovoljavajuca.

U Ljevaonici intenzitet osvijetljenosti mjeren
je na 23 radna mjesta. VecCi broj radnih mjesta
na kojima su provedena mjerenja imaju mali
vidni zahtjev 15 (65.2%). Razine osvijetljeno-
sti nize od minimalno preporucenih izmjerene
su na 9 (39.1%) radnih mjesta, a vetinom na
radnim mjestima s malim vidnim zahtjevom 8
(53.3%).

Od 19 radnih mjesta u pogonu gdje se obra-
duju plinovi je 9 (47.4%) radnih mjesta s malim
vidnim zahtjevom, dok je 10 (52.6%) sa sred-
njim vidnim zahtjevom. Razine osvijetljenosti
nize od preporucenih izmjerene su na 4 (10.8%)
radna mjesta, na 2 (22.2%) s malim i 2 (20%) sa
srednjim vidnim zahtjevom.

RASPRAVA

Rezultati mjerenja razine osvijetljenosti do-
bivene umjetnim putem pokazuju da na gotovo
40% radnih mjesta razina osvijetljenosti ne za-
dovoljava minimalne vrijednosti prema normi
HRN U.C9.100/62. Radni zadaci koji se obav-
ljaju na radnim mjestima gdje su provedena
mjerenja, prema preporucenoj razini osvijetlje-
nosti, su zadaci s malim vidnim zahtjevom ili
srednjih vidnih zahtjeva. Prema vaZzetem Stan-
dardu minimalne vrijednosti osvijetljenosti za
obavljanje poslova s malim vidnim zahtjevima
su 80 Ix, a za radne zadatke sa srednjim vidnim
zahtjevom 150 Ix.

384

Najveci broj radnih mjesta gdje razina osvi-
jetlijenosti ne zadovoljava minimalne uvjete
izmjeren je u pogonu Anoda (48.9%). U tom
pogonu najveci broj radnih mjesta svrstan je u
skupinu malih vidnih zahtjeva, vise od 60%.
LoSa osvijetljenost izmjerena je i u pogonu Lje-
vaonica (39.1%). U pogonu Elektrolize je ra-
svjeta najbolja, samo na tri radna mjesta izmje-
rene vrijednosti su ispod minimalnih, za srednji
vidni zahtjev.

Razlog tako velikog broja radnih mjesta s
intenzitetom osvijetljenosti nizom od propisa-
ne je u neodrzavanju rasvjetnih tijela. Osim
zamjene rasvjetnih tijela, nuzno je odrzavanje
rasvjetnih tijela ako se Zeli odrzati osvjetljenje
tijekom rada na kvalitetnoj razini. U tvornici se
nakon zavrsene obnove 1999. godine krenulo
s modernizacijom svih pogona jer postojecom
tehnologijom starom tridesetak godina nije se
moglo konkurirati poznatim svjetskim proizvo-
dacima aluminija (Doko Jelini¢ i sur., 2008.).
Tijekom modernizacije pogona projektirana je
nova rasvjeta koja udovoljava tehnicko-eko-
nomskim i estetskim zahtjevima. Takoder, vo-
dilo se ratuna o boji zidova i stropova, jer uz
intenzitet i nacin osvjetljenja na radni utinak
utjece i spektralni sastav svjetla, tj. boja zidova
u radnoj prostoriji. Djelatnici se najugodnije
osjeCaju uz zuckasto svjetlo koje je najslictnije
prirodnom svjetlu. Boje zidova ne djeluju di-
rektno na radni ucinak, vet posredno djelujuci
na raspolozenje djelatnika. Boja radne okoline
ima ulogu psihickog stimulatora ili depresora
koji moZze smanjivati ili povecavati broj ne-
sreCa. Za manualni rad koji se ponavlja pred-
nost se daje bijeloj i zutoj boji zidova (Bujas,
1959.).

Mjerenje u pogonu Anoda provedeno je ne-
posredno prije druge faze modernizacije tog
pogona, Sto moZze biti razlogom da se nije do-
voljno pozornosti posvetilo redovitom odrzava-
nju rasvjetnih tijela.

Usporedba izmjerenih vrijednosti s preporu-
kama europskog standarda DIN 5035 pokazuje
slijedece: razine osvijetljenosti radnih mjesta
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sa srednjim vidnim zahtjevom koja udovolja-
vaju propisanim minimalnim vrijednostima
U.C9.100/62 udovoljavaju i standard DIN 5035,
§to znaCi da je na tim mjestima izmjerena vri-
jednost iznosila 300 Ix i viSe. Rezultati su znat-
no losiji ako usporedimo izmjerene vrijednosti
za radna mjesta s malim vidnim zahtjevom s
europskim standardom koji propisuje minimal-
nu vrijednost 200 Ix. Prema DIN 3035, 83.5%
radnih mjesta nema odgovarajuce osvijetljenje.

Osvjetljenje radnog mjesta mora biti odgova-
rajuce tako da omogucuje radniku brzo i tocno
opazanje te sigurno obavljanje svih zadaca uz
§to manji zamor ociju. NajviSe informacija tije-
kom svojeg Zivota tovjek prikuplja vidom jer je
nasa okolina ponajprije vizualan svijet, a oko
oko 80% informacija. LoSom osvijetljenoscu
kvalitetan prijem informacija nije moguc. Osim
Sto utjete na sustav prikupljanja informacija,
svjetlost utjeCe i na zdravlje i raspolozenje, te
odreduje ritam Zivota, a izostanak dovoljne ko-
licine svjetla stvara osjeCaj nesigurnosti. Osim
§to odgovarajutom zastitom Sstitimo vid zapo-
slenika, direktno spretavamo i druge oblike oz-
ljeda na radu koje bi mogli nastati zbog lose
vidljivosti.
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LIGHTING IN ALUMINIUM INDUSTRY
WORK ENVIRONMENT

SUMMARY: The paper explores the problems of workplace lighting in aluminium industry. For
this purpose, the results of mandatory periodic measurements of physical factors at the workpla-
ces in the factory were used. The level of illumination was measured in the workplace without
the presence of daylight. The measured values were compared with the minimum permitted va-
lues set in the existing standards. The majority of workplaces have low visual task requirements,
97 (61.4%) while 61 (38.6%) of workplaces have high visual task requirements. The lower
intensity of illumination was measured in 56 (33.9%) workplaces: in 39 (69.6%) with low visual
task requirements and 17 (30.4%) with high visual task requirements. The greatest number of
workplaces where the level of illumination did not meet the minimum requirements was in the
Anode Plant (48.9%), and in the Cast House (39.1%). In the Electrolysis Plant lighting was the
best, where only three workplaces had values below those recommended. The causes of ina-
dequate lighting were found to be in poor maintenance and irregular lighting inspections.

Key words: /ighting, workplaces, aluminium industry
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