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SAZETAK

U radu je dan prikaz parametara koji utje€u na toplinsku udobnost radnika
(temperatura zraka, relativna vlaznost zraka, brzina strujanja zraka, odjeca i metabolizam).

U eksperimentalnom dijelu na radnom mjestu staklopuhaca izraCunato je ukupno
opterecenje radnika putem bazalnog i radnog metabolizma te stupnja optereéenja s obzirom

na trajanje pojedinog radnog polozaja.

KLJUCNE RIJECI: ergonomija, toplinska udobnost, metabolizam, radni metabolizam, bazalni

metabolizam, staklarska industrija.

SUMMARY:

This paper presents the parameters that affect the worker's thermal comfort (air
temperature, relative humidity, air flow rate, clothing and metabolism).

In the experimental part of the workstation, the total load of the worker through the
basal and working metabolism was calculated, as well as the degree of load with respect to

the duration of each work position.

KEY WORDS: Ergonomics, thermal comfort, metabolism, working metabolism, basal

metabolism, glassary industry.
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1. UVOD

RijeC ergonomija sastavljena je od dviju gr€ih rijeCi: ERGON (djelo, rad) i
NOMOS (zakon, red). Pod pojmom ergonomije podrazumijevamo interdisciplinarno
prouCavanje radnih opterecenja i trazenje olakSanja, kada opterecenje prouzrokuje
neugodnost ili prekoraCuje granicu tolerancije. Ergonomija kao interdisciplinarna
znanost ima za cilj prilagoditi posao, sredstva rada i radni okoli§ psihiCkim i
somatskim osobinama Covjeka, kako bi se uspostavili najoptimalniji odnosi izmedu
bioloSkih, tehnickih i ekoloSkih sistema. [1]

Opca podjela na poddiscipline zasniva se na specificnim ljudskim osobinama i
karakteristikama ljudske interakcije sa okolinom. Na ovaj nacin izdvojene su sljedece
poddiscipline:

FiziCka ergonomija baci se anatomskim, antropometriCkim, psiholoskim i
biomehani¢kim karakteristikama ljudskog bi¢a u njihovom odnosu sa fiziCkom
aktivnoScu. Kao najvaznije teme kojom se bavi fiziCka ergonomija mogu se
spomenuti opéi stavovi o radu, rukovanje materijalima, ponavljajuce povrede uslijed
jednolicnih pokreta, misicno - koStani poremecaji, organizacija radnog prostora,
sigurnost i zdravlje.

Kognitivna ergonomija odraduje mentalne procese kao Sto su percepcija,
pamcenje, mislienje i motoriku i kako na njih utjeCe interakcija sa ostatkom
promatranog sustava. Najvazniji aspekti ukljuCuju mentalni napor, donoSenje odluka,
interakcija sa racunalima, ljudska pouzdanost, radni stres.

Organizacijska ergonomija prou¢ava optimizaciju socijalno — tehnic¢kih sistema
ukljuCuju¢i njihovu organizacijsku strukturu, pravila, i procese. UkljuCuje
komunikaciju, organizaciju rada, timova i timski rad, komunalnu ergonomiju,
kooperativni rad i menadzment.

S problemima i podrucjima koje ergonomija obuhvaéa bave se brojne discipline
izmedu kojih se posebno izdvajaju fiziologija, psihologija, antropologija, sociologija,
tehnologija, organizacija rada i druge. Kod isticanja primarne uloge covjeka u
procesu proizvodnje, pokuSavaju se €im vise uskladiti odnosi izmedu Covjeka, radnih

mjesta i radnih uvjeta kako bi se posao €im viSe humanizirao. [1]
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Slika 1. Discipline koje se bave ergonomijom [1]

1.1. Predmeti ciljrada

Predmet i cilj ovog rada je prikazati optereéenje radnika putem energetske potrodnje,

uz pomo¢ radnog i bazalnog metabolizam radnika.

1.2. lzvori podataka i metode prikupljanja

U izradi zavrSnog rada koriStena je stru€na literatura najvecim djelom iz stru¢ne knjige.
Za izradu zavrSnog rada koristene su i skripte i prezentacije kojima je pristuplieno putem

interneta.

Svi podatci su prikupljeni vlastitim sposobnostima pretrazivanja i sastavljeni u jednu

cjelinu koja tvori ovaj zavrsni rad.



2. OPTERECENJA | NAPREZANJA U RADNOM OKOLISU

Za procjenu opterecenja i naprezanja na radnom mjestu se upotrebljavaju standardi,
koji Cesto ukljucuju tehniCke specifikacije i precizna mijerila, koja sluze kao smjernice, pravila
ili postupci ispitivanja. Jacinu optere¢enja mozemo kod tjelesnog rada odrediti kvantitativho
s obzirom na polozaj tijela kod stati¢kog rada te kod teskih dinamickih radova.

Indeks radne sposobnosti je rezultat istrazivatkog rada namijenjen prakti¢noj uporabi
na podrucju zdravlja na radu i predstavlja alat za odrzavanje radne sposobnosti, te je zbog
toga promocija zdravlja na radnom mjestu sve viSe bitna, buduéi da se sve viSe i viSe
privatnih i javnih organizacija je svjesno da ¢e uspjeh na globalnom trzistu biti mogu¢ samo
sa zdravom, kvalitetnom i motiviranom radnom snagom.

Opterecenja mogu biti fizicka, psihicka i ekoloska, dok naprezanja mogu biti fizicka ili
psihicka. Ako sustav djelovanja (optereéenja) i reakcije (naprezanja) nisu u ravnoteZi,
pojavljuju se: umor, ozljede, profesionalne bolesti, invalidnost i posljediCno apsentizam,
prezentizam i fluktuacija radnika. Sljede¢e Cimbenike moramo uvijek uzimati u obzir kod
analize radnih mjesta, isto tako i kod planiranja i odlucivanja preporu€enih radnih mjesta:

Opc¢i Cimbenici sigurnosti:

» Zgrada i radna mjesta

» Strojevi, uredaji i alati

» Sirovine, poluproizvodi, proizvodi, otpadni materijal
>

TehnoloSki procesi

Fizikalni €¢imbenici radnog okruzZenja:
» Toplina okoline
» Energija zraCenja

» Mehanicka energija

Kemijski u€inci radnog okruzZenja:
» Plinovi i pare

> Aerosoli

Fizikalni i kemijski ucinci radnog okruzenja su glavni uzro€nici profesionalnih oboljenja.
Opterecenja djeluju na organizam preko koze, drugih prijemnika i sluznica. Odgovor

organizma nazivamo naprezanje.



2.1. Vrste optereéenja i naprezanja u radnom okruzenju

Radno okruzenje u kojem radnik radi moze biti jako razli€ito. U odnosu Covjek- radno
okruzenje se pojavljuje problem, kada radno okruzenje zbog tehnoloSkih postupaka
jednostavno ne moZemo prilagoditi Covjeku. Neprilagodena radna mjesta su Cesta u
svakodnevici, te je zbog toga potrebno napraviti sve Sto je u nasoj moci, da smanjimo i
ograni¢imo potencijalno Stetno djelovanje na Covjeka. Opterecenja koja dolaze iz okoline i
utjeCu na Covjeka, mogu za njega predstavljati niski, tezak ili potpuno neprihvatljiv teret.

Radno okruzenje stoga stvara opterecenje koje nam je potrebno na kontaktnoj tocki
izmedu Covjeka i radnog okolisa sprije€iti ili ograniciti. Neki od kljuénih elemenata koje

mozemo mijeriti sa fizikalnim parametrima su:

Metabolizam

Toplinska ogranicenja

Opterecenje vida

Opterecenje sluha

Opterecenje zbog doticaja s aerosolima
Opterecenje zbog utjecaja plinova i para

Opterecenje zbog monotonije

YV V. V V V V V V

Druga optereéenja ( optereéenja zbog radnih perioda, optereéenja zbog
mehanickih vibracija, optereéenja zbog ionizirajuéeg zraCenja i optereéenja

zbog pod tlaka i nad tlaka).

Radno okruzenje izravno utjee na fizicku, mentalnu, ekonomsku i socijalnu dobrobit
radnika, i u konacnici takoder i na zdravlje njihovih obitelji, zajednice i drustva. Pruza idealno
okruzenje i infrastrukturu za poticanje promocije zdravlja velikom broju ljudi. [1]

Optereéenja mogu biti fiziCka, psihi¢ka i ekoloSka, dok su naprezanja psihicka ili
fizicka. Ako sistem akcije (opterecenja) i reakcije (naprezanja) nisu u ravnotezi,
pojavljuju se umor, nesrece, profesionalna oboljenja, invalidnost i kao krajnja

oboljenja apsentizam, prezentizam i fluktuacija radnika.



2.2. Ergonomski koeficijent - Kg;

OpterecCenja i naprezanja zauzimaju posebno mjesto izmedu utjecaja koji smanjuju
ucinak radnika zbog gubljenja poetne homeostaze i nastalog umora. Umoran radnik treba
vide energije da odrZi pravilan ritam rada. Kako bi se to sprijeCilo potrebno je organizirati rad
sa viSe odmora i prekida unutar radnog vremena.

Kod toga nam moze pomoci ergonomski koeficijent K, koji uzima u obzir vrijeme,
odnosno vrijeme za oporavak zbog odredenih opterecenja kod izvrdenja posla, ali nam ne
odreduje raspored odmora.

Metodoloski tijek procjene ergonomskih opterecenja i naprezanja je sastavljen iz tri
koraka:

1. korak: Analiziramo strukturu radnog vremena i procjenu radnog mjesta

2. korak: Provedemo potrebna mjerenja radnog mjesta

3. korak: Odredivanje stupnja i vrednovanje optere¢enja i naprezanja dobivenih u

drugom koraku, izraGun ergonomskog koeficijenta Ke, i njegovo uvrstavanje u

izradun norme.

Ergonomski koeficijent izraCunamo po jednadzbi:

broj toCka opterecCenja

Ker = - 0,3423 (1.1)

maksimalan broj to€ki optereCenja

Gdje je:

0,3423 — konstanta koja uravnotezuje izracun dodatnih koeficijenta K, i K, sa Ke;
K, — koeficijent napora

K, — koeficijent okolisa,

Maksimalan broj to¢ki optereéenja je 21.

Ker izraCunamo sa vrednovanjem osam opterecenja:
» fiziCko dinamickih optereéenja

fiziCko statiCnih optereéenja

toplinska optereéenja

opterecenja vida

opterecenje zbog buke

opterecenje zbog doticaja sa aerosola

opterecenje zbog doticaja sa plinovima i parama

V V V V V V V

opterecenja zbog monotonije.



2.3. Mjerenjai stupnjevi
Kod ergonomskog koeficijenta mjerimo opterecéenja koja smanjuju ucinak radnika, te na

taj nacin utjeCu na njega. Raspon stupnjevanja optereéenja je od 0 — IV stupnja, ovisno o

tome u kojoj mjeri utje€e na radnika.

2.3.1. Fizicka opterecenja

Fizicka opterecenja dijelimo na dinamicka i statiCcna. Sa metodom trenutnih opazanja
(MTO) i analizom razli¢itih poloZzaja pri radu po Spitzer — Hettingerovim tablicama
izraCunamo opterecenja razli¢itih poslova. Kod analize poslova upotrebljavamo metodu
RULA ili OWAS. Raspon stupnjevanja kod dinamickih optere¢enja je od O - 1V, dok je kod
statickih od O- IlI.

Tablica 1. Fizitka opterecenja - dinamicka [1]

- Jako lagan rad. Upotreba O, manja od 0,5 I/min. Puls ostaje na nivou pulsa u

mirovanju (cca. 75/min). Bazalna / rektalna temperatura 37,1°C. Kalori¢na
potro$nja manja od 175 W.
Lagan rad. Upotreba O, od 0,5 do 1,0 I/min. Puls 75 - 100/min. Bazalna/ rektalna
temperatura do 37,5°C. Kalori¢na potrosnja od 175 do 350 W.
Umijereno tezak rad. Upotreba O, od 1,0 do 1,5 I/min. Puls 100 - 125/min.
Bazalna/ rektalna temperatura do 37,5 - 38,5 "C. Kalori¢na potroSnja od 350 do
525 W.
TeZak rad. Upotreba O, od 1,5 do 2,0 I/min. Puls 125 - 150/min. Bazalna/ rektalna
temperatura do 38,0" - 38,5°C. Kalori¢na potroSnja od 525 do 700 W.

\Y Jako tezak rad. Upotreba O, od 2,0 do 2,5 I/min. Puls 150 - 175/min. Bazalna/
- rektalna temperatura do 38,5 - 39,0 ‘C. Kalori¢na potroSnja od 700 do 868 W.



Tablica 2. Fizicka opterecenja- stati¢na [1]

Nema statiCkih opterecenja ili su najmanja, te je zbog toga moguce izdrzati dugo

bez subjektivnog osjecaja umora u zahvac¢enim misi¢éima.

Kratkotrajna stati¢na optereéenja, manje jacine sa kratkim odmorima ili dinamicni

pokreti istih miSicnih skupina kod kojih ne nastaje znac¢ajan subjektivni umor.
StatiCka opterecenja jaCeg intenziteta sa kratkim odmorima ili dinamicki pokreti

istih miSiénih skupina, medutim u njima nastaje subjektivan umor.

Tes8ka statiCna optereéenja koja vode do prekida rada.

2.3.2. Toplinska opterec¢enja

Izmjerimo Cetiri klimatske veli€ine ( temperaturu, vlagu, brzinu gibanja zraka i toplinsko
zraCenje) i odredimo dvije ne klimatske veli€ine ( metabolizam i toplinsku otpornost odjeée.
Odredimo efektivhu temperaturu ( ET) koju izmjerimo pri gotovo mirnom zraku (v = 0,1 ms™),
zasi¢en sa vodenom parom ( relativna vlaznost zraka = 100% ) koja u €ovjeku uzrokuje isti
toplinski osje¢aj kao kombinacija temperature, vlage i brzine gibanja zraka na radnom

mjestu. Moguénost stupnjevanja kod toplinskog optereéenja je od 0 — IV.

Tablica 3. Toplinsko opterecenja [1]
Do 18 ‘ET

Do 20,4 ‘ET

Od 20,5 do 25,2 ‘ET

Od 25,3 do 29,9 ‘ET

A% 30 ET i viSe

2.3.3. Opterecéenje vida

Istrazujemo potrebnu ostrinu vida, osvijetlienost, svjetlost, kontrast svjetla i smjer
pogleda. Kao potrebnu ostrinu vida odredimo dvostruku ostrinu vida sa kojom je moguce
vidjeti najmaniji radni detalj na radnoj udaljenosti. Moguc¢i stupnjevi kod optereéenja vida su
od 0 —II.



Tablica 4. Opterecenje vida [1]

Dnevna ili umjetna rasvjeta u skladu sa standardom za obavljanje posla

Osvijetljenje koje odstupa za 10% od standarda

Jake smetnje vida zbog blestanja, jako slabog kontrasta.

2.3.4. Opterecenje sluha

Mjerimo stupanj zvucnog tlaka u decibelima (dB) kod razli€itih frekvencija u hercima
(Hz). Privremeni pomak praga Cujnosti po 8 — sathom ispostavljanju buci, odredujemo tako

da napravimo test sluha — audiometriju prije poCetka rada i odmah nakon njega.

Tablica 5. Optereéenje sluha [1]

Buka do 50 dB

Buka izmedu 51 70 dB (A), koja ne ometa sporazumijevanje

Buka izmedu 71 i 90 dB (A). Ometa sporazumijevanje, ali nije jako
neugodno.

Jaka buka izmedu 91 i 120 dB (A). koja utjeCe jako neugodno i jako ometa
sporazumijevanje.

\Y Buka iznad 120 dB (A).

2.3.5. Opterecéenje zbog doticaja sa aerosolima i sa plinovima i parama

Opterecenja prikazujemo kao dnevnu ispostavljenost koncentracijama i usporedujemo
ih sa maksimalno dozvoljenom koncentracijom (MDK). Moguci stupnjevi u oba slu¢aja su od
0—Il

Tablica 6. Opterecenje zbog doticaja sa aerosolima [1],

Koncentracija je manja od 50% MDK. Nema osteéenje zdravlja zbog aerosola,
plina i para.

Koncentracija od 50,1 % do 100% MDK. Ostecenje zdravlja zbog aerosola,
plinova i para su rjede i u pravilu u lakSem obliku.

Koncentracija je ve¢a od 100% MDK. Ostecenje zdravlja zbog aerosola,
plinova i para su ¢e&¢e i u tezem obliku.



Tablica 7. Opterecenje zbog doticaja sa plinovima i parama [1]

Koncentracija je manja od 50% MDK. Nema oStecenje zdravlja zbog plinova i
para.

Koncentracija od 50,1 % do 100% MDK. Ostecenje zdravlja zbog aerosola,
plinova i para su riede i u pravilu u lakSem obliku.

Koncentracija je ve¢a od 100% MDK. Ostecenje zdravlja zbog aerosola, plinova
i para su ¢esSce i u tezem obliku.

2.3.6. Monotonija

Monotonija je jedno od najgorih ljudskih osjecaja. Monotoniju izaziva jednoli¢na
svakodnevnica u kojoj obavljamo iste radnje svaki dan.
Za procjenu monotonije upotrebljavamo rezultate ocjene analize radnog mjesta.

Moguénost stupnjevanja kod monotonije je od 0 — 1.

Tablica 8. Monotonija [1]

Posao je uvijek jedinstven ili uopce nije jedinstven.
Posao je stavljen od malog broja zahvata koji su jednaki i viemenski ne
promijenjeni, te su izvedeni pri jednakom radnom tlaku.

Posao je sastavljen iz najjednostavnijih elementa rada, potpuno je nepromjenjiv
i izvodi se pri velikom radnom tlaku.



3. MIKROKLIMATSKI PARAMETRI

Mikroklima predstavlja uvjete okoline na radnom mjestu, odnosno u prostoriji u kojoj se
odvija rad. TehnoloSki proces uvelike utjeCe na uvjete okoline, stoga ¢e ljevaonica ili
radionica za toplinsku obradu materijala imati znatno poviSene temperature okoline i jako
izrazen prijenos topline zra¢enjem, dok hladnja¢a ima izrazito niske temperature. Radnici ha
radnom mijestu izlozeni su utjecaju okoline. Nepovoljni mikroklimatski uvjeti mogu izazvati
nelagodu kod zaposlenika, a u slu€aju kada isti prijedu fizioloSke granice mogu uzrokovati
povecani broj kroni€nih bolesti krvozilnog sustava, a u krajnjem slucaju i toplinski udar.
Takoder je vazno da je radna odjec¢a i obuca primjerena vrsti rada, jer to utjeCe na osjecéaj
udobnosti prilikom obavljanja poslova. Na mikroklimu utje€u slijedec¢i parametri:

» Temperatura
» Relativna vlaznost i

» Brzina strujanja zraka

Osim navedenih mikroklimatskih parametara na radnika i utjeCe i odjec¢a te toplinsko
zraCenje. Vazno je naglasiti da poslovi koji se obavljaju u nepovoljnoj mikroklimi iz
tehnoloskih razloga predstavljaju poslove s posebnim uvjetima rada. Iz tog razloga
zaposlenici na tim radnim mjestima obavezni su obavljati redovite lije¢niCke preglede. Nakon
dugotrajne izloZzenosti nepovoljnim mikroklimatskim uvjetima zaposlenicima prijeti razvoj
profesionalnih bolesti.

U svim radnim prostorijama moraju se i u ljethom i u zimskom razdoblju osigurati
povoljni uvjeti rada u pogledu temperature, vlaznosti i brzine kretanja zraka. Temperatura i
relativna vlaznost u radnim prostorijama moraju biti projektirani i izvedeni u skladu sa
standardom o tehnickim uvjetima za projektiranje i gradenje zgrada. Vazno je naglasiti da u
prostorijama u kojima proces rada utjeCe nepovoljno na mikroklimatske parametre:
temperaturu, relativnu vlaznost i brzinu strujanja zraka, postoji obveza ispitivanja tih
parametara.

Pravilnik o izmjenama i dopunama Pravilnika o zastiti na radu za radne i pomo¢ne

prostorije i prostore (NN 42/2005) propisuje, s obzirom na vrstu rada vrijednosti

temperature, vlaznosti i brzine strujanja zraka prikazanih u tablici.
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Tablica 9. Vrijednosti mikroklimatskih parametara [2]

TJELESNO OPTERECENJE | TEMPERATURA ZRAKA | RELATIVNA VLAZNOST
Rad bez fizickog naprezanja 20°C-24°C 40 - 60%

Laksi fizi¢ki rad 18°C-20°C 40 - 60%

Teski fizic¢ki rad 12°C-18°C 20 —60%

3.1. Temperatura

Temperatura je fizikalna veliina koja oznaCava stanje topline odredene tvari i mjeri se
kinetickom energijom atoma koji se medusobno sudaraju s velikom brzinom. SpusStanjem
temperature se gibanje atoma se usporava i zaustavlja se pri apsolutnoj temperaturnoj nuli
(O K =-273,15°C ). Temperatura je intenzivna veliina stanja. Dva tijela koja su u toplinskoj
ravnotezi imaju jednaku temperaturu. Da bi se utvrdilo toplinsko stanje tijela, ¢esto se kao
jedna od veli€ina stanja za mjerenje odabire temperatura, iako se ona zapravo ne moze
mjeriti izravno, ve¢ se za to iskoriStavaju razliCite pojave jednozna¢no povezane s
temperaturom kao $to su:

» Promjena volumena tijela s temperaturom (zivin ili plinski termometar
stalnog tlaka),

» Promjena tlaka plina s temperaturom pri stalnom volumenu (plinski
termometar stalnog volumena),

» Promjena elektri¢nih svojstava tijela s temperaturom (otporni termometri,

termoelementi, termoparovi, poluvodi¢ki termometri).

Danas postoji veéi broj razli€ito definiranih temperaturnih skala, od kojih se u Sl
sustavu smiju koristiti samo Kelvinova i Celzijeva skala. Instrumenti za mjerenje temperature
mogu se podijeliti na:

> Zivin termometar,
» Alkoholni termometar i
» Otporni temperaturni detektor.

Ako se koriste uredaji za klimatizaciju, oni moraju biti prilagodeni vrsti radova i
tehnoloSkom procesu sukladno vazecim tehnickim propisima. Pri koriStenju uredaja za
klimatizaciju preporu¢a se relativna vlaznost od 40 do 60%. Ako se u toplom razdoblju
koriste uredaji za klimatizaciju, razlika izmedu vanjske i unutarnje temperature, u pravilu, ne
bi trebala biti ve¢a od 7 °C.
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Ako uredaiji za klimatizaciju ne postoje, potrebno je poduzimati druge odgovaraju¢e mjere za

smanjenje temperature zraka u prostorijama.

3.2. Relativna vlaznost zraka

Relativna vlaZznost zraka je fizikalna veli¢ina kojom se iskazuje udio vodene pare u
zraku ili u plinovima. Relativha vlaznost iznosi 0% kada je zrak potpuno suh, a 100% kada je
zrak potpuno zasi¢éen vodenom parom. Relativha vlaznost mjeri se naj¢es$ée vlagomjerom
odnosno higrometrom. [3] Visoki sadrzaj vlage u zraku nam ne odgovara u radnim
prostorima jer je onemoguceno odvodenje vlage s ljudskih tijela, to jest ne moze docéi do
rashladenja organizma, nego je pojaano znojenje i zagrijavanje organizma. zraka je koli¢ina
vodene pare koja stvarno postoji u zraku u odnosu s onom koju zrak moze zadrzati pri toj
temperaturi. Kada zrak ne moze zadrzati cijelu koli¢inu vodene pare, ona se kondenzira kao

rosa. Relativna vlaznost se izrazava u postocima. Osim relativne vlaznosti zraka postoje jos :

» Apsolutna i

» Maksimalna vlaznost zraka

3.2.1. Apsolutna vlaznost

Koli¢ina vodene pare u gramima, koju sadrzi 1 kilogram zraka, naziva se apsolutna
vlaznost i oznaCuje se s a, w ili x. Apsolutna vlaznost je koliina vlage koju sadrZi jedinica
mase zraka. Kod odredene temperature moze sadrzavati samo neku maksimalnu koli¢inu
vlage, i u tom slu€aju on je zasi¢en vlagom. Tako na primjer kod 20 °C zrak moze sadrzavati

najvise 15,19 g/kg vlage.

Apsolutna vlaznost je fizikalna veli€ina koja opisuje vlaznost zraka, predstavlja koli¢nik mase

vodene pare m i obujma ili volumena zraka V u kojem se vodena para nalazi:

=
[
<|3

(1.2.)

Mjerna je jedinica apsolutne vlaznosti kilogram po kubi¢nom metru (kg/m3). [3]

Gdje su:

X — apsolutna vlaznost (g/kg)
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m — masa vodene pare (g)

V — volumen zraka (kg)

3.2.2. Maksimalna vlaznost zraka

Maksimalna vlaznost zraka je najvec¢a koligina vodene pare koju moze primiti 1m?®
zraka dok ne dode do kondenzacije vodene pare. Izrazava se u gm™. Maksimalna vlaznost

zraka raste s porastom temperature.

3.3. Brzina strujanja zraka

Brzina strujanja zraka u ventilacijskim kanalima i kroz otvore za dovod ili odvod zraka
je omjer volumnog protoka zraka i povrsine popre¢nog presjeka kanala, odnosno otvora kroz
koji struji taj zrak. Unutar prostorija zrak se giba u odredenom smijeru ili vrtloZzno i zbog
razlika u temperaturi pojedinih slojeva zraka. Brzina strujanja zraka naj¢e&¢e izraZava se u
m/s, a za mjerenje se koriste anemometri (kada se zrak giba u odredenom smijeru) i
katatermometri (kada je prisutno vrtlozno strujanje zraka).

Brzina strujanja zraka u radnim prostorijama ovisi o vrsti rada i tehnoloSkim procesu, a
ne smije biti ve¢a od 0,5 m/s u zimskom razdoblju (temperatura vanjskog zraka do 283 °K),
0,6 m/s u prijelaznom razdoblju (temperatura vanjskog zraka od 283 °K do 300 °K), odnosno
0,8 m/s u toplom razdoblju (temperatura vanjskom zraka preko 300 °K). Ukoliko se koriste
uredaji za klimatizaciju brzina strujanja zraka na stalnom radnom mjestu ne smije biti veca od
0,2 m/s. [2]
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4. Odjeéa

Uz ostale mikroklimatske parametre odje¢a je jednako bitan parametar zbog utjecaja
na toplinsku udobnost radnika. Odjec¢a osigurava toplinsku izolaciju izmedu ljudskog tijela i
okoline i pomaZe zadrzati tijelo u primjerenom toplinskom stanju u razli¢itim vremenskim
situacijama. Zastitnu odje¢u je potrebno nositi u svim temperaturnim uvjetima, odgovarati
mora vanjskoj temperaturi, vrsti posla i stupnju aktivnosti. Bolje je nositi vise slojnu odjecu
nego jedno slojnu, zrak izmedu pojedinih slojeva je dobar izolator. U mokrim uvjetima odjec¢a
mora biti vodootporna, u vjetrovitim ne smije propustati vjetar, dok kod velike topline zrak koji
je u toj prostoriji i utje€e na nas, izmedu pojedinih slojeva zrak se mora hladiti. Takoder
moramo biti oprezni kod obavljanja posla sa golim rukama. Kod temperature od 16°C posao
ne smijem obavljati dulje od 10 - 20 minuta, odnosno mora biti osigurana moguénost grijanja
ruku. Ako nije potreban precizan rad, tada su obavezne rukavice. Kod temperature od -17°C
su preporucljive rukavice na jedan prst odnosno prstnici. Kod obu¢e moramo paziti da su
nepropusne, dok istodobno cipele moraju osigurati ventilaciju kako ne bi doslo do prevelikog
znojenja. Dno cipela mora biti dobro izolirano kako bi se sprijeCilo hladno zraenje podloge.
U vlaznoj i vruéoj okolini je preporucljivo da smo $to manje obuceni.

Ugodne toplinske razmijere osiguravamo sa primjerenom kombinacijom odnosa u
okolini, napora i odje¢e. Proizvodnju topline u tijelu odreduje napor koji je potreban za
obavljanje odredene vrste posla i zbog toga na nju ne mozemo puno utjecati (mozemo ju
smanjiti npr. sa mehanizacijom). Djelomi€no moZemo utjecati sa hranom, npr. sa nisko
kalori€¢nom hranom u toplinskom okruzZenju, te sa dovoljno tekuéine i dodavanjem potrebnih

soli ili sa visoko kaloricnom hranom u hladnom okruzZenju.
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5. Toplinsko zraéenje

Toplinsko zraCenje je elektromagnetsko zraCenje koje nastaje emitiranjem energije od
Cvrstih tijela, plinova i tekucina, zbog svoje topline. Uzrokuje ga termi¢ko gibanje Cestica
(atoma, molekula, iona, i sl.). Intenzitet je jali Sto je temperatura tijela, plina ili tekuéine veca.
Primjer toplinskog zra¢enja je infracrveno zraCenje koja emitiraju obi¢ni radijatori ili elektriéni
grijac.

Toplinsko zracenje ne mozemo ukloniti sa prozragivanjem, zbog toga koristimo
toplinsku zastitu koja ne propusta ili propusta znatno manje toplinskog zracenja. Ploce
izradene od izolacijskog materijala na koje su spojene aluminijske folije postavimo izmedu
izvora topline i radnika. Kod rada u vrucoj okolini su osim neudobnosti, koja se obi¢no vidi
kod intenzivnijeg znojenja i povec¢anih otkucaja srca, posljedice mogu biti i ozbiljnije:
toplinska iscrpljenost u najgorem sluéaju toplinski udar koji moze zavrsiti smrcu.

Za osobnu sigurnost kod rada od toplinskog zra¢enja koristimo odjec¢u sa visokom
mogucnosti refleksije i od mraza odjeéu i obucu koja stiti od mraza. I1zraCunavanje toplinskog
zraCenja vrsi se pomoc¢i WBGT indeksa ili HSI indeksa.

WBGT indeks ( Wet Bulb Globe Temperature indeks) za procjenu velikih opasnosti od

topline izraunavamo po dvije formule:

Ako toplinsko zracenje nije izrazeno (npr. Bez sunceve svijetlosti — zatvoren prostor:
WBGT = 0,7Tv+0,2+Tg+0,1+Tz(-C) (2.3)

Ako je toplinsko zraenje izrazeno ( rad pod utjecanjem sun¢evog zracenja)
WBGT = 0,7« Tv + 0,3 *Tg (-C) (1.4)

Tz = suha temperatura zraka (-C)
Tg = globus temperatura (temperatura solarne radijacije) (-C)

Tv = vlazna temperatura zraka (-C)

HSI indeks (indeks po Beldingu i Hatchu) je bioloSko-fizioloSki indeks koji usporeduje
koliinu znoja, koji bi morao kod odredene potrosnje energije i odredene klime ishlapiti s
povrsine tijela kako bi se odrzala toplinska ravnoteza sa koli€¢inom znoja koja u odredenoj
klimi moze maksimalno ishlapiti. Sa HSI procjenjujemo takoder i slobodno vrijeme kod

velikog toplinskog optereéenja. Jednadzba: [4]

HSI = E potrebna (1.5.)

E maksimalna
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6. METABOLIZAM

Metabolizam je zajedniCki naziv za procese u ljudskom tijelu koji pretvaraju kemijsku
energiju u mehanic¢ku energiju i toplinu. [1]

Metabolizam ukljuCuje unos, razgradnju, dobavljanje, apsorpciju, iskoristavanje i
preradu hranjivih tvari u svrhu iskoriStavanja energije za Zivotne procese. Jednostavno
re€eno, bez metabolizma prestali bi postojati. Svaka osoba ima razli¢it metabolizam te on
ovisi prvenstveno o dobi, visini, tezini, stanju treniranosti i sastavu tijela, koji se primarno
odnosi na udio miSicne mase i masnog tkiva. Poveéan udio miSicne mase a smanjen udio
masnog tkiva ima vecu tendenciju potroSnje kalorija pa je to jedan od bitnih razloga zbog
kojeg treneri kroz povecanje misicne mase reguliraju tjelesnu tezinu svojih klijenata.

Ravnotezu u tijelu tijekom pruzanja i potrosSnje energije odrzava hrana, koja pruza
nadomjestak za vodu, sol i sve druge tvari koje je tijelu potrebno za zivot, ali ih ne moze sam
proizvesti (vitamini i mnoge bjelancevine). [1]

Ljudsko tijelo energiju treba za obavljanje Zivotnih i radnih funkcija. Ako tijelo Zeli
odrzati normalnu tjelesnu temperaturu, moraju se u njemu odvijati kemijski procesi i
oslobadati toplina, tako da u tijelo ude O, i hrana (bjelancevina, ugljikohidrat i masti).

Metabolizam je stoga Zivotni proces i oznaava mijenjanje kemijske energije (hrana) u
toplinu (75%) i u mehaniku energiju (najvise 25%). Hrana dolazi u krv preko crijeva, dok su

jetra tvornica kemijskih energije ( energetske rezerve — tvore glikogen odnosno ecer), krv

o B
N

odvodi hranu u stanice.

Fas
| ZELUDAC PLUCA
’ CRIJEVA
I JETRA }
METABOLIZAM I

TOPLINSKA MEHANICKA

ENERGIA ENERGIA
75% 25%

Slika 2. Metabolizam kod ljudi [1]
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Metabolizam je sloZeni skup reakcija i proces u organizmu koji sluze za izgradnju gradevnih
jedinica i razgradnju unesene hrane. Neku vrstu metabolizma posjeduju sva bi¢a, a kod
slozenih bica je tedko procijeniti toCnu razinu energije koja je potrebna za normalno
funkcioniranje. Reakcije metabolizma se generalno dijele na anabolizam i katabolizam.
Anabolizam su svi procesi koji sudjeluju u izgradniji stani¢nih sastojaka, a katabolizam su sve
reakcije i procesi koji sudjeluju u razgradnji hranjivih sastojaka.

RAVNOTEZA ANABOLIZMA | KATABOLIZMA

Koli€ina izlu€enih otpadnih materijala@ Koli¢ina
potroSenih odnosno upijenih tvari
Oc¢&uvane tjelesne mase

METABOLIZAM
(kontinuirana prerada tvari u stanicama)

} !

ANABOLIZAM KATABOLIZAM
(sinteza tvari) (razgradnja tvari

Omogucava obnavljanje i
gradnju tijela

Anabolizam se ogleda u rastu
stanica; u njihovom
razmnoZzavanju i obnavljanju
iskoriStenih stani¢nih dijelova
Energija za spajanje dolazi iz
kataboli¢kih procesa.

Omogucava oslobadanje
energije u tijelu

Katabolizam je proizvodnja
toplinske, kemijske, mehanicke i
elektri¢ne energije koje se u
tijelu pretvaraju iz jednog oblika
u drugi.

Zbog otpadnih tvari je potrebno

o istiti stanice uz pomo¢
krvotoka.

Okidaci, pospjeSitelji i
usmijerivaci kemijske
reakcije HORMONI ( u Zlijezdama za

ENZIMI (nastaju u stanici)
VITAMINI (unosimo ih sa hranom)

izlu€ivanje)

Slika 3. Energetski proces u Covjeku[1]

Energija je moguénost obavljanja rada i pojavljuje se kao kineti¢ka, potencijalna, toplinska,
svjetlosna, elektriCna, itd. Jedinica za energiju, rad ili toplinu :

1J=1N-m=1kg-m?/s* =1W-s (1.6.)
Jedinica za snagu:
1W =1kg-m?/s®=1 J/s = 0,06 kd/min (1.7))
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1 kJ/min = 16,67 J/s = 16,67 W (1.8.)
U praksi za metabolizam se upotrjebljava jedinica kd/min ili W.

U Covjeku se zbiva bioenergetski proces. Radni metabolizam je obavezan i kod ocjenjivanja
toplinskog okruzenja na radnom mjestu. Bez njega nije moguce rijesiti jednadzbu toplinske
ravnoteze ljudskog tijela. Medunarodni standardi za toplinsku udobnost i opredijeljenje
toplinskog okruZenja upotrjebljavaju ( My4) kao ovisnu varijablu.

6.1. Bazalni metabolizam

Bazalni metabolizam je skup svih biokemickih procesa u tijelu koji se zbivaju bez obzira
da li Covjek radi ili odmara, uvjet je za odrZzavanje vitalnih funkcija tijela u stanju mirovanja
(lezanje). Ovisi o masi, povrsini tijela, dob (u mladosti je bazalni metabolizam viSi, u starosti
nizi), visina (vii ljudi imaju viSi bazalni metabolizam). Bazalni metabolizam predstavlja
najveéi dio ukupnog metabolizma, odnosno ukupne potrosnje kalorija, naravno bazalni
metabolizam je kod svake osobe drugadiji. Od 70-80% ukupne energetske potrosnje kod
prosjeCne osobe odlazi na bazalni metabolizam, dok ostatak odlazi na radni metabolizam.
Sto je osoba fizitki aktivnija tako se omjer mijenja. Najvec¢i dio bazalnog metabolizma odnosi
se na odrzavanje nivoa razine tekucCine u tkivima organizma putem osmoregulacije, dok
otprilike 10% ide na rad srca, probavu i disanje, te otprilike isti omjer na termogenezu
odnosno odrzavanje stalne tjelesne temperature.

IzraCun bazalnog metabolizma kod muskaraca i Zena prikazuje se jednadzbom:

Izra€un bazalnog metabolizma za muskarce:
Mpaz = 0,193 + 0,0400 x m + 0,01454 x v - 0,0196 x s (1.9.)

IzraCun bazalnog metabolizma za Zene:
Mpaz = 0,934+0,0287x m + 0,00538 x v —0,0136 x s (1.10.)

IzraCun povrsine koZze tijela po najvide puta upotrijeblienom nacinu tj. po Du Boisovi

formuli:

Aoy = 71,84 X 109 x m0425 072 (2.11)

Mya, = bazalni metabolizam [kJ/min]

M = tjelesna masa [kg]
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v = tjelesna visina [cm]
s = starost [godine]

Apy = povrsina koze tijela [m?]

Iz jednadZbe M,,, vidi se da bazalni metabolizam ovisi 0 antropometrickim veli€inama.
To takoder vrijedi i za Mqq. [1]
Trend mijenjanja bazalnog metabolizma u Zivotu Covjeka je razli€it, ali uglavhom vidimo da
se u ranoj mladosti povecava i svoju najveéu vrijednost postize oko dvadesete godine.
Nakon toga bazalni metabolizam s godinama polako opada. Apsolutna vrijednost bazalnog

metabolizma se razlikuje s obzirom na spol i Zivotnu dob Covjeka.

6.2. Radni metabolizam

Radni metabolizam (M,4) predstavlja dio ukupne metabolicke energije koja se
oslobada u tijelu zbog ljudske fizicke aktivnosti, odnosno je onaj dio energije koje ljudsko
tijelo oslobada zbog radnog zadatka. TeZina optereéenja ljudskog tijela ovisi o koli€ini
energije koja se oslobada i procjenjuje se prema tezZini obavljanja radnog zadatka. Koli¢ina
oslobodene energije odreduje se na temelju protokola ili opisa dinamike misicne aktivnosti

koju Covjek obavlja tijekom rada.

6.3. Granica izdrzljivosti

Granica izdrzljivosti je opterecenje u kojem se ne pojavljuje nikakvo Stetno djelovanje u
8-satnoj izloZzenosti. Kod dinami¢kog miSicnog rada procjenjujemo sljedec¢e granice
izdrZljivosti:

Muski: 275,1-291,7 W (16,5-17,5 kJ/min)

Zenske: 183,3-200,00 W (11,0-12,0 kJ/min)

Najveci jednodnevni : Prosjecni muskarac upotrijebi za
prijem energije u obliku svoje postojanje i neprofesionalnu
hrane = 20,16 MJ djelatnost: 10 MJ u 24 sata
Bazalni metabolizam: 7,1 MJ

Metabolizam slobodnog vremena:
2,5MJ

Radni metabolizam: ovisi o tezini
posla

Slika 4. Upotreba energije kod rada
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skupljanju. Zbog aktivnosti miSica povecava se protok krvi i povecava se uCestalost otkucaja
srca. Potreban je cijeli opskrbni lanac za prijenos kisika u stanice za $to su potrebne crvene
krvne stanice. Prosjeéna koncentracija hemoglobina je kod muskih 158 g/l, dok je kod Zena
140 g/l.

Covjek za razli¢ite tjelesne aktivnosti treba vise ili manje energije (slika 5). Potrosnja
potrebno procijeniti potrodnju energije s obzirom na vrstu posla i zanimanja koju radnik
obavlja. Spomenuli smo ve¢ da je bazalni metabolizam kod Zena i muskaraca prilicno velik,
stoga je to polazna toCka za odredivanje relevantnih zanimanja. Razumljivo je da obavljanje
odredenih zanimanja, gdje dolazi do prevelikog opterecenja, ne moze obavljati Covjek koji ne

mozZze raditi u aerobnom podrucju.
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Slika 5. Potro$nja energije [kJ/min] [1]

4.4. Toplinsko okruzenje

Na metabolizam utjeCe i toplinsko okruzenje bez obzira sto je utjecaj malen. Utjecaj
odgovara za raspon od +10 'C do +30°C, tako da se bazalni metabolizam minimalno mijenja
do temperature okolnog zraka -30°C sa pretpostavkom da je Covjek kod rada primjereno
zasti¢en od mraza. Klju€na promjena se dogodi kada zbog mraza dolazi do podrhtavanja
tijela odnosno do drhtanja miSi¢a (grijanje misi¢a zbog male kontrakcije misi¢a). Upotreba
kisika se takoder povec¢a do 6 puta, zbog toga se tada disanje ubrzava te se povecéava i

frekvencija sréaninh otkucaja. Covijek se moZe s odjeéom zastiti pred toplinskim
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opterecenjem. Odje¢a ga moze zastiti od mraza, dok po drugoj strani odje¢a koja odbija
toplinsko zracCenje $&titi Covjeka od radijacije. Jezgra i povrsina tijela su u udobnoj klimi kod
teZinskog omjera 50:50. U hladnom okruzeniju se Zile krée, protok krvi se smanjuje, povrsina
koZe se ohladi i masa jezgre se smanjuje. Kod vruceg okruZenja je obrnuto, krvne Zile se
Sire, protok krvi se povecava, povrSina koZe se zagrijava dok masa jezgre postaje viSe
volumenska.

Ako ne bi bilo toplinske izmjene ¢&ovjeku bi se povecala, ve¢ zbog bazalnog
metabolizma, unutarnja temperatura za 1,2°C za sat vremena. Kod teskog fiziCkog rada i u
neprimjerenim toplinskim okruZenjima se moZe u tijelu akumulirati toliko metabolicke
temperature da moze prouzroéiti patoloSke reakcije. Zbog toga na radnim mjestima moraju
biti takvi uvjeti koji omoguéuju toplinsku izmjenu koja moze ukloniti svu prekomjernu toplinu

iz tijela. Opterecenja i slobodno vrijeme odredujemo sa WBGT ili HSI indeksom.
4.5. Brzinarada

Povecanje brzine rada odnosno radnog vremena izravno rezultira povecanje radnog
metabolizma. Tablica 1 prikazuje radni metabolizam s obzirom na brzinu (v) kod obi¢ne

tjelesne aktivnosti — hodanje po ravnini. [1]

Tablica 10. Radni metabolizam (M,,g) S 0bzirom na brzinu gibanja (v) kod aktivnosti- hodanje

u ravnini[1]

Brzina gibanja (v) Radni metabolizam, M,,q1
[km/h] [kJ/min]

7,6 126,7
10,8 180,0
14,1 235,0
18,0 300,1
23,9 398,4
31,9 531,8
43,2 720,1
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4.6. Postupci za odredivanje radnog metabolizma

Postupci za odredivanje radnog metabolizma prikazuje Tablica 11. Izbor postupka ovisi

o pitanjima, preciznosti i troSkovima koje zelimo rijesiti na radnom mjestu.

Tablica 11. Postupci za odredivanje radnog metabolizma[1]

Postupci za odredivanje radnog metabolizma

Rezultat IzraGun Mijerenje
Klasifikacija po Klasifikacija po Istrazivanje Istrazivanje Mjerenja radnog
zanimanju prevladavajuc¢im pomocu tablica pomocu tablica metabolizma
vrstama aktivnosti za ukupnu za odredivanje
procjenu metabolizma

Gruba ocjena radnog metabolizma QOdredivanje elementarnog radnog metabolizma kod
radnih mjesta sa statickim i dinami¢kim misi¢nim
opterec¢enjima0
Vrlo dobra korelacija izmedu
troskova i postizanja to€nosti-
upotrebe i postupka rada

Potrebna je.

Podrucje
primjene

-Veliki troskovi
-Velika to¢nost
podatka

-Niski troskovi
-Moguce su velike greske zbog velike
varijabilnosti
Studije Nije potrebna.
tijeka rada
Rezultati Orijentacijski podatci za srednja

opterecenja na radnom mjestu

Tocéni podatci srednje dinami¢kog miSiénog optereéenja
na radnom mjestu.
Prepoznavanje dinamiénih to¢aka optere¢enja misica.

Tablica 12. Radni metabolizam po vrstama aktivnosti (djelatnosti) [1]

Raz Radni metabolizam Vrsta Primjer
Interval  Srednja Interval Srednja previadavajuce
vrijedn. vrijedn. aktivnosti
[kJ/min] (W]
1 Mrag < 28 4 Mrag< 2130 65 Mirno sjedenje, rucni Rad u uredu,
rad, srednje teski voznja osobnog
jednorucni rad, lagani automobila
dvorucni rad
2 8< Mrag <12 10 130<M;2¢<200 165 Hodanje (3 km/h), teski Sjeckanije,
jednorucni rad, srednje ciS¢enje, voznja
teski dvoruéni rad motorom
3 12< Mrag 16 14 200<Ma4<270 235 Hodanje (4 km/h), teski Slikanje,
dvorucni rad, laki tapeciranje,
tjelesni rad polaganje plocica
4 16< Ma¢<20 18 270<M;24<330 300 Hodanja (5 km/h), Ruéno kopanje
srednje teski tjelesni rad
5 20< Mrag 23 215 330<M;24<380 355 Hodanje ( 6 km/h), Prijevoz teSkih
srednje teski tielesni rad  tereta, bacanje
pijeska sa lopatom
23< M;ag<25 24 380<Ma4<420 400 Hodanje (5'strmo, 4 Rucni rad s
km/h), teski tjelesni rad dlijetom, posao sa
pneumatskim
cekicem
7 Mrag> 25 28 M:ag>420 470 Jako teski tjelesni rad Planinarenje,
pilienje drva,
ruéno kovanje,
hodanje po
stepenicama ili po
ljiestvama
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Na radnom mijestu je jako bitna prevladavajucéa aktivnost. ZapiSemo veli€inu i zatim
mozemo ocijeniti M;oq po srednjoj vrijednosti, to vrijedi za prosjecnog ¢ovjeka.
Radni metabolizam se razlikuje kod muskaraca i Zzena s obzirom na razliCite vrste rada,

s obzirom na poloZaj tijela te na gibanje prilikom obavljanja rada.

Tablica 13. Radni metabolizam za muskarce i Zene kod razliCitih vrsta rada[1]

Vrsta posla Miag [kJ/ min]

Muskarci Zene
Interval Srednja Interval Srednja vrijedn.
vrijedn.
Lagano <24 1,8 <272 1,6
Srednje 24—-472 3,5 2,2—-3,8 3,2
Tesko > 4,2 4,8 >3,8 4,3
Lagano <54 4,2 <49 3,8
Srednje 54-7,8 6,6 49-7,0 5,9
Tesko >7,8 9,0 >7,0 8,1
Rad s obje Lagano <9,0 7,8 <81 7,0
ruke Srednje 9,0-11,4 10,2 8,1-10,2 9,2
Tesko >11,4 12,6 10,2 11,3
Tjelesni rad Lagano < 18,6 15 <16,74 13,5
Srednje 18,6 — 27,6 22,8 16,7 - 24,8 20,5
Tesko 27,6 — 39,6 33,6 24,8 — 35,6 30,2
Jako teSko > 39,6 46,8 > 35,6 42,1

Tablica 14. Radni metabolizam kod razli€itih poloZaja tijela kod muskaraca i Zzene[1]

Muskarci Zene
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Tablica 15. Radni metabolizam kod gibanja tijela muskaraca i Zzena[1]

Aktivnosti i radni uvjeti Miag OViSNO 0 brzini [kJ/min]
Muskarci Zene

122

72
Hodanje sa teretom po horizontalnoj povrsini, 3-5 km/h:
Penjanje po nagnutoj ljestvi — podizanje sa brzinom 9 - 11 m/min
Penjanje po okomitoj ljestvi — podizanje sa brzinom 12 m/min:

Tablica 16. Tablica za vrednovanje metabolizma kod rada[1]

1

5,4

Red. Radne Radni metabolizam Skupni Stupanj Vrijeme
Br. aktivnosti Vrsta PoloZaj Ukupno metabolizam opterecenja radne
rada ili aktivnosti
gibanje
tijela

[kJ/min] [kJ/min] W] [kI/min] [W] [min]

Oznaka stupaca:
Stupac 1 - redni broj radne aktivnosti

Stupac 2 - definirana radna aktivnost

Stupac 3 — ulazni podatci za izracun radnog metabolizma ( tablica 5,6 i 7)

Stupac 4 — ukupni metabolizam za vrijeme trajanja radnje aktivnosti [kd/min] i [W]
Stupac 5 — Stupanj opterecenja

Stupac 6 — Vrijeme trajanja pojedine radne aktivhosti [min]
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

U ovom radu provedeno je mjerenje gdje je izmjeren ukupni metabolizam za radnika na
radnom mjestu staklopuhac¢a u poduzecéu Steklarna Rogaska d.o.o.

Cilj provodenja ovog mjerenja je utvrditi koliki je radni metabolizam radnika koji obavlja
cijeli proizvodni proces, od nakupljanja staklene mase do proizvodnje gotovog proizvoda.
Prilikom provodenja ispitivanja radnik je nosio odgovarajuéa osobna zastitha sredstva i
opremu te obavljao rad kao i svakodnevno.

Mjerenje je provedeno u dva djela: u prvom djelu se vrsi izraCunavanje bazalnog

metabolizma, a u drugom djelu izraun ukupnog metabolizma radnika.

Vrijeme provodenja ovog eksperimentalnog djela odvijalo se 20.04.2018. u jutarnjim
satima na lonéenoj pec¢i na radnom mjestu staklopuhala. Za vrijeme provodenja
eksperimentalnog dijela radnik je izradivao stakleni vré.

Zbog zastite osobnih podataka i tehnologije izrade nismo u mogucénosti prikazati slike

izrade proizvoda.

5.1. O poduzecu Steklarna Rogaska d.o.o.

Steklarna RogasSka Slatina izgradena je 1926. godine, imala je svoju prethodnicu
Steklarnu u Zagorju ob Savi. Nakon prestanka rada Steklarne Zagorje ob Savi, radnici su
poceli radi u Steklarni Rogaska Slatina. Steklarna je od 1926. godine do sada prezivjela
veliko promjena, tehnologija se razvila na viSi nivo, poboljSala se kvaliteta staklenih
predmeta, pridobila medunarodno priznato ime, istodobno su se i radni uvjeti drasticno
promijenili. Zbog industrijske proizvodnje stakla i veéeg obujma posla bilo je potrebno
zaposliti veéi broj ljudi, a tehnologiju prilagoditi $to brzoj izradi i dobroj kvaliteti proizvoda.
Sve to zahtjeva od radnika, koji svoj posao kod staklarskih peci u vecini jo$ uvijek obavljaju
ruéno ( sa spretnoséu ruku i snagom pluénog kapaciteta) , veliku koncentraciju, preciznost i
radni elan u dosta teSkim radnim uvjetima.

Proizvodnja stakla po€inje naravno od sirovina koje su potrebne za nastanak staklenog
proizvoda. To su: silicijev pijesak, olovo oksid, natrijev karbonat, kalijev karbonat i kalcit. Sve
te sirovine se u mijeSaonama u automatskoj mijeSalici mijeSaju i u pravilnom razmjeru s
raCunalnim nadzorom. Smjesa se nakon toga putem posebnih cjevovoda transportira do
lonCenih peci gdje pocinje postupak taljenja smjese u staklarskoj peci na temperaturi od

1450°C. Prije poCetka izrade staklenog proizvoda, u odjelu priprave modela, naprave
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odgovarajuéu skicu ako se radi o zahtjevnijim proizvodima na temelju koje programer izradi
program za izradu modela koji se kasnije oblikuje na CNC stroju. Modeli za manje zahtjevnije
proizvode ili proizvode razli€itih oblika izraduju u drvnoj radioni iz bukovog drva, u kojem
staklari oblikuju svoje proizvode. Kod izrade staklenog proizvoda u ruénoj proizvodnji
sudjeluju: majstor, dva pomocnika, nabiratelj staklene mase, krugliar, stiskatelj i odnasatel;.
Kod svog rada upotrjebljavaju staklarske pipe, staklarske Skare, pincete, razliCite oblikovatelj,
itd. Kada je proizvod ispuhan hladi se u posebnih hladnjacima — peci za popusStanje
napetosti stakla ( od temperature 500°C do potpuno ohladenog proizvoda). Proizvod nakon
hladenja ide u daljnju obradu koja se sastoji od raznih postupaka: vizualni pregled, rezanje
otpadne staklene kape, oznacivanje, grubo i fino brudenje, kiselinsko poliranje, ponovni
vizualni pregled, pakiranje i transport diljem svijeta. Put i vrijeme koje protekne izmedu
pripreme za proizvodnju do gotovog proizvoda za prodaju, je dug i zahtjevan, te prili€éno

tezak rad radnika kod staklenih peci.

5.2. Radna mjesta

IzraCunavanje bazalnog i radnog metabolizma je izvedeno na radnom mjestu gdje
jedan radnik obavlja niz specifi€nih radnji kako bi se iz proizveo jedan gotov proizvod. Radnik

obavlja sljedeée radnje:

Nabire staklenu masu- Iz staklarske peci kroz mali otvor na staklarsku pipu nabire
dovoljnu koli¢inu vru€e staklene mase, malo ju napuhne i ponovno uzima vecu koli¢inu
staklene mase za ispuhivanje kuglice.

Oblikovanje kuglice - oblikuje kuglicu primjerene veli€ine na koju ponovno iz otvora na
peci uzima dovoljnu koli€inu staklene mase za daljnju obradu.

Preoblikovanje- Uz pomo¢ alata (preoblikovalnika) dalje oblikuje staklenu masu zatim
ju stavi u model i djelomi¢no ispuha.

Dorada - djelomi¢no ispuhan proizvod se doraduje, dodaje se manja koli¢inu staklene
mase na pojedina mjesta gdje Ce proizvod imati poseban oblik, masu zatim ponovno zagrije i
oblikuje do sljedece faze.

ZavrSavanje faze oblikovanja- ZakljuCava se faza proizvodnje tog proizvoda i odnosi

gotov proizvod na posebnom alatu u pe¢ za popustanje napetosti stakla.
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5.3. Mjernaopremai metoda mjerenja

Eksperimentalni rad je napravljen na temelju Tablica broj 13,14 i 16, te na temelju
jednadzbe broj 1.9. Podatci su obradeni u wordu. Oprema koja je koriStena je: papir,

olovka, kalkulator, zaporna ura.

5.3. Rezultati i rasprava

Posao izrade jednog staklenog artikla obavlja jedan radnik iz radne brigade. Radnik
koji obavlja rad nema nikakvih zdravstvenih ogranicenja, star 35 godina, visok 183 cm i tezak

85 kilograma. Bazalni metabolizam za izabranog muskog radnika se izracunava po formuli:

Mpaz = 0,193 + 0,0400 x m + 0,01454 x v -0,0196 X s (1.9.)

Mpaz = 0,193 + 0,0400 x 85 kg + 0,01454 x 183 cm -0,0196 x 35 ¢
Mpaz = 5,57 kd/min ili 92,85 W

Za izraCunavanje ukupnog metabolizma radnika koristit ¢u dobiveni podatak za bazalni

metabolizam u iznosu od 5,57 kJ/min, odnosno 92,85W.

Tablica 17 prikazuje vrednovanje radnog i izraCun skupnog metabolizma za pojedine
radne aktivnosti u odredenom vremenu. Za izraun ukupnog metabolizma u stupcu 4 Koristili
smo izracun bazalnog metabolizma koji smo izraCunali ranije i iznosi 5,57 kJ/min ili 92,85 W
te ga pribrojili ukupnom radnom metabolizmu iz stupca 3.

Stupanj opterecenja odredili smo na temelju Tablice 1 koja prikazuje fizicka

opterecenja kod dinamickog rada.
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Tablica 17. IzraCun ukupnog metabolizma staklopuhaca kod izrade staklenog vr¢a

1 6

Radni metabolizam

Polozaj Ukupni metabolizam : -
Red: Radne aktivnosti Vit It Ukupno (Bazalni 5,57 kJ/m!n u. Osttgﬁggnj Xg}anjZ
rada gibanje 92,85W + Radni) a
tijela
[kd/min] [kd/min] W] [kd/min] [w] [min]
Priprema staklarske 7,8 3,0 10,8 180,0 16,37 272,89 | 0,10
ipe
(laki dvgrﬁéni rad +
stajanje)
Dolazak do pe¢iza 0,00 13,2 13,2 216,71 18,57 309,56 | 0,10
nabiranje staklene
mase
(hodanje po ravnoj
podlozi 2-5 km/h)
Nabiranje staklene 10,0 3,0 13,0 216,71 18,57 309,56 | 0,30

mase
(lagani dvoru¢ni rad
+ stajanje)
Oblikovanje kuglice 10,0 3,0 13,0 216,71 18,57 309,56 | 0,15
iz staklene mase
(lagan dvoru¢ni rad
+ stajanje)
Ispuhivanje 10,0 3,0 13,0 216,71 18,57 309,56 | 0,10
staklene kuglice
(lagan dvoru¢ni rad
+ stajanje)
Ponovno nabiranje 7.8 13,2 21 350,07 26,57 442,92 Il 0,20
staklene mase
(lagan dvoru¢ni rad
+ hodanje po ravnoj
podlozi 2-5 km/h)
Ispuhivanje u 10,2 3,6 13,8 230,0 19,37 322,90 | 0,30
model
(srednji dvoruéni
rad + pripognuti
polozaj)
Poliranje dna vréa 10,2 3,0 13,2 220,04 18,77 312,90 | 0,15
(srednji dvoruéni
rad + stajanje)
Oblikovanje drske 10,2 1,2 11,4 190,03 16,97 276,22 | 0,30
vréa
(srednji dvoruéni
rad + sjedenje)
10 Odnasanje artiklau 12,6 13,2 25,8 430,09 31,37 522,94 ] 0,10
pe¢ za popustanje
napetosti stakla
(dvoruéni teski rad
+ hodanje po ravnoj
podlozi 2-5 km/h)

UKUPNO 203,40 3 389,01 1,80

Rezultati su dobiveni na temelju izra¢una bazalnog i radnog metabolizma, kojeg smo
izraCunali s obzirom na vrstu rada i polozaj odnosno gibanje tijela prilikom rada. lIzracun je
dobiven po postupcima rada.

Najmanji ukupni metabolizam ima radnik prilikom pripremanja sredstva za rad,
odnosno staklarske pipe na koju nabire staklenu masu i na kojoj se oblikuje do gotovog

proizvoda, s razlogom jer se u tom postupku ulaze najmanji napor i nije teski fizi¢ki rad.
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Najveci ukupni metabolizam je u zadnjoj fazi izrade artikla i to kod odno$enja gotovog
proizvoda u pe¢ za popustanje napetosti stakla, jer je artikl teZak i radnik mora odnijeti taj

artikl od mjesta rada do te peci na hladenje.

Kod radne aktivnosti priprema staklarske pipe bazalni metabolizam iznosi 5,57 kJ/min
dok je radni metabolizam 10,8 kd/min, 8to ukupno iznosi 16,37 kd/min i prema tablici to je
opterecenje | stupnja.

Radna aktivnost dolazak do peci za nabiranje staklene mase ima bazalni metabolizam
5,57 kd/min, a radni metabolizam 13,2 kJ/min, §to je ukupno 18,57 kJ/ min i spada u
opterecenje | stupnja.

Radna aktivhost nabiranje staklene mase ima bazalni metabolizam 5,57 kJ/min, a radni
metabolizam 13,0 kJ/min, $to ukupno iznosi 18,57 kJ/ min i spada u opterecenije | stupnja.

Radna aktivnost oblikovanja staklene kuglica ima bazalni metabolizam 5,57 kJ/ min i
radni metabolizam od 13,0 kJ/ min, $to ukupno iznosi 18,57 kJ/min i spada u | stupanj
optereéenja.

Radna aktivnost ispuhivanje staklene kuglice ima bazalni metabolizam 5,57 kJ/min, a
radni metabolizam 13,0 kJ/min, Sto ukupno iznosi 18,57 kJ/min i spada u stupanj opterecenja
l.

Radna aktivnhost ponovno nabiranje staklene mase ima bazalni metabolizam 5,57
kd/min, a radni metabolizam 21 kJ/min, §to ukupno iznosi 26,57 kJ/min i spada u Il stupanj
opterecenja.

Radna aktivnost ispuhivanje u model ima bazalni metabolizam 5,57 kJ/min, a radni
metabolizam 13,8 kd/min §to ukupno iznosi 19,37 kJ/min i spada u | stupanj opterecenja.

Radna aktivnost poliranje dna vréa ima bazalni metabolizam 5,57 kJ/min, a radni
metabolizam 13,2 kd/min $to ukupno iznosi 18,77 kJ/min i spada u | stupanj opterecenja.

Radna aktivnost oblikovanje drske vr¢a ima bazalni metabolizam 5,57 kd/min, a radni
metabolizam 11,4 kd/min §to ukupno iznosi 16,67 kJ/min i spada u | stupanj opterecenja.

Radna aktivnost odnoSenje artikla u peé za popustanje napetosti stakla ima bazalni
metabolizam 5,57 kJ/ min, a radni metabolizam 25,8 kJ/min, §to ukupno iznosi 31,37 kJ/min i
spada u lll stupanj opterecenja.

Ukupna energetska potroSnja kod izrade jednog staklarskog vr¢a iznosi 203,40 kJ/min
odnosno 3 389,01 W Sto je dosta velika potroSnja. Pri cemu vidimo da su stupnjevi
opterecenja u rasponu od I- lll stupnja, a odredeni su na temelju Tablice 1 koja prikazuje
kolika je potro$nja ukupnog metabolizma te u koju skupinu optere¢enja spada. S obzirom da

sve radnje traju jako kratko radnici ne primjecuju koliko je zapravo njihov rad tezak.
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6. ZAKLJUCAK

Mikroklima, odje¢a i metabolizam znatno utjeCu na rad radnika. Oni mogu biti izvor
nezadovoljstva radnika na radnom mjestu. Ukoliko je radniku prevruce znoji se, te se ne
nema osjecaj u rukama zbog prevelike hladnoée. Metabolizam je kod svakog radnika
drugadiji te ga je zbog toga tedko odrediti za pojedino radno mjesto, ve¢ se moze odrediti
to¢no za pojedinu osobu koja obavlja taj posao.

Sve to dovodi do zaklju¢ka da ukoliko radniku pruZzamo i omoguéimo uvjete za udoban
rad, tada cCe radnik raditi kvalitetnije i efikasnije Sto Ce biti i vidljivo na samom radniku. Svi
negativni parametri imaju negativan ucinak na radnik bez obzira da li direktno utjeCu na
njega ili ne. Ukoliko je radnik nezadovoljan na poslu i ako su uvjeti rada loSi tada ¢e dolaziti
do drugih problema, a to su Ceste ozljede na radu i profesionalna oboljenja.

U eksperimentalnom dijelu izracunat je bazalni metabolizam i radni metabolizam te na
temelju njih i ukupni metabolizam radnika s obzirom na vrstu rada i polozaj tijela odnosno
gibanje tijela tijekom rada. Na temelju ukupnog metabolizma je zapravo izraunato ukupna
energetska potrosnja radnika i ukupno optereéenje. Radno mjesto na kojem se je ispitivanje
vrsilo je mjesto gdje je najvisa temperatura u proizvodnji jer taj radnik nabire vrucu staklenu
masu i izloZen je jako velikom toplinskom zraCenju. Temperatura koju radnik podnosi nije
samo temperatura peci uz koju radi nego i vanjska temperatura koja u ljetnim danima doseze
i do 35C, Sto znadi da je na radnom mjestu do 50°C. Poslove koje radnik obavlja su
dinamicki te zbog toga se ne moZe precizno odrediti metabolicki razred, ali s obzirom na sve

poslove ima visok radni metabolizam.
Rezultate koje smo dobili mjerenjem su:

Kod radne aktivnosti priprema staklarske pipe bazalni metabolizam iznosi 5,57 kJ/min
dok je radni metabolizam 10,8 kJ/min, §to ukupno iznosi 16,37 kd/min i prema tablici to je
opterecenje | stupnja.

Radna aktivnost dolazak do peci za nabiranje staklene mase ima bazalni metabolizam
5,57 kd/min, a radni metabolizam 13,2 kJ/min, $to je ukupno 18,57 kJ/ min i spada u
opterecenje | stupnja.

Radna aktivnost nabiranje staklene mase ima bazalni metabolizam 5,57 kJ/min, a radni
metabolizam 13,0 kJ/min, $to ukupno iznosi 18,57 kJ/ min i spada u opterecenje | stupnja.

Radna aktivnost oblikovanja staklene kuglica ima bazalni metabolizam 5,57 kJ/ min i
radni metabolizam od 13,0 kJ/ min, Sto ukupno iznosi 18,57 kJ/min i spada u | stupanj

opterecenja.
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Radna aktivnost ispuhivanje staklene kuglice ima bazalni metabolizam 5,57 kJ/min, a
radni metabolizam 13,0 kd/min, §to ukupno iznosi 18,57 kd/min i spada u stupanj opterecenja
l.

Radna aktivnost ponovno nabiranje staklene mase ima bazalni metabolizam 5,57
kd/min, a radni metabolizam 21 kJ/min, 8to ukupno iznosi 26,57 kd/min i spada u Il stupan;j
opterecenja.

Radna aktivnost ispuhivanje u model ima bazalni metabolizam 5,57 kJ/min, a radni
metabolizam 13,8 kd/min §to ukupno iznosi 19,37 kJ/min i spada u | stupanj optereéenja.

Radna aktivnost poliranje dna vréa ima bazalni metabolizam 5,57 kJ/min, a radni
metabolizam 13,2 kd/min $to ukupno iznosi 18,77 kJ/min i spada u | stupanj opterecenja.

Radna aktivnost oblikovanje drske vréa ima bazalni metabolizam 5,57 kd/min, a radni
metabolizam 11,4 kJ/min $to ukupno iznosi 16,67 kJ/min i spada u | stupanj optereéenja.

Radna aktivnost odnosenje artikla u pe¢ za popustanje napetosti stakla ima bazalni
metabolizam 5,57 kJ/ min, a radni metabolizam 25,8 kJ/min, $to ukupno iznosi 31,37 kJ/min i
spada u Il stupanj opterecenja.

Ukupna energetska potroSnja kod izrade jednog staklarskog vréa iznosi 203,40 kJ/min
odnosno 3 389,01 W sSto je dosta velika potrosSnja. Pri ¢emu vidimo da su stupnjevi
opterecenja u rasponu od I- lll stupnja, a odredeni su na temelju tablice 14 koja prikazuje
kolika je potroSnja ukupnog metabolizma te u koju skupinu optereéenja spada. S obzirom da

sve radnje traju jako kratko radnici ne primjec¢uju koliko je zapravo njihov rad tezak.

S obzirom na ted8ke uvjete rada u kojem radnici rade smatram da bi se poslodavci
trebali viSe zauzeti za svoje radnike i poboljSati im uvjete rada. S obzirom da je staklarska
industrija specificna proizvodnja i nema je puno u svijetu, takoder su i radna mijesta
specifi¢na i dovoljno tedka. PoboljSavanjem radnih uvjeta na dobitku su ne samo poslodavac,
jer ima zdravog radnika na radnom mijestu koji radi sa zadovoljstvom i bez odlaska na
bolovanje i bez profesionalnih oboljenja, nego i radnika koji bi se osje¢ao bolje na radnom

mjestu te samim time bio efektivniji.
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