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Spawanie stali — narazenie na czastki
zawarte w dymach spawalniczych

Welding steel — exposure to particles presented

in the welding fume

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badania stezen
i rozkladéw wymiarowych czgstek emitowanych do $ro-
dowiska pracy podczas spawania stali elektrodami
ER-150/F 6013. Badania wykonane metodg filtracyj-
no-wagowg (prébniki typu PCIS) oraz metodami zlicza-
nia (AERO-TRAK, GRIMM, DUST-TRAK) wykazaty, ze
podczas catego dnia pracy spawacz moze by¢ narazo-
ny na zmienne ilosci czgstek z reguty o wymiarach poni-
zej 10 ym, przy czym dymy spawalnicze zwykle zawiera-
ja znaczne ilosci czgstek ultradrobnych i drobnych o wy-
miarach ponizej 1 ym.

Wstep

Spawanie jest procesem wysokotemperaturo-
wym wystepujgcym zaréwno w srodowisku pracy, jak
i zycia. W wyniku spawania do otaczajgcego powietrza
sg emitowane szkodliwe zanieczyszczenia w postaci
gazéw oraz czastek statych, z reguly o wymiarach po-
nizej 10 ym, przy czym dymy spawalnicze zwykle za-
wierajg znaczne ilosci czgstek ultradrobnych i drob-
nych o wymiarach ponizej 1 ym.

Zasady i metody pomiarowe aktualnie wykorzy-
stywane do oceny narazenia zawodowego nha zanie-
czyszczenia emitowane podczas spawania sg przed-
stawione w normach i przepisach prawa [1+6] oraz
oméwione w pismiennictwie [7]. W przypadku oce-
ny narazenia na czgstki pytdow zalecane jest przede
wszystkim wykorzystywanie metody filtracyjno-wago-
wej, polegajgcej na pobieraniu probek pytdow na filtry
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Abstract

The article presents results of investigation of con-
centrations and size distribution of particles emitted to
the working environmental during welding of steel with
using of electrodes type ER-150/F 6013. Investigations
carried out with gravimetric method (PCIS samplers) and
with counting methods (AERO-TRAK, GRIMM, DUST-
-TRAK) shown, that during whole working day welder can
be exposed on variable amount of particles usually with
diameter less then 10 ym, however welding fumes conta-
in considerable amount of ultrafine and fine particles with
diameter less than 1 ym.

pomiarowe i okreslaniu stezen badanych frakcji (np. pytu
catkowitego, pytu respirabilnego itp.) metodg wagowa.
Jej stosowanie nie odzwierciedla jednak rzeczywiste-
go narazenia pracownikéw na czgstki emitowane pod-
czas spawania, gdyz nie umozliwia okreslenia ich tak
istotnych parametréw — szczegdlnie w odniesieniu do
czgstek ultradrobnych i drobnych — jak rozktady wymia-
rowe oraz stezenia liczbowe i powierzchniowe [8, 9].
Wiedza na ten temat jest szczegdlnie wazna z uwagi
na fakt, ze szkodliwe dziatanie na organizm cztowieka
czgstek ultradrobnych i drobnych moze miec¢ inny cha-
rakter niz dziatanie czgstek o wiekszych wymiarach.
Przede wszystkim dotyczy to czastek ultradrobnych
(ponizej 100 nm), ktére sg uwazane za bardzo niebez-
pieczne dla zdrowia cztowieka, gdyz mogg przenikac
do krwi i by¢ powodem dotychczas jeszcze nierozpo-
znanych choréb zawodowych.

W artykule [9] przedstawiono wyniki badania para-
metréw czgstek emitowanych podczas spawania stali
kwasoodpornej elektrodami OK 61.30/308L-17. Celem
badan przedstawionych w artykule byto okres$lenie ste-
zen i rozktadéw wymiarowych czastek zawieszonych
w powietrzu w spawalni, emitowanych podczas spawa-
nia stali elektrodami ER-150/F 6013.
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Warunki i metodyka badan

Badania wykonano w pomieszczeniu spawalni
o wymiarach: dtugos$¢ 4,6 m, szerokos¢ 4,4 m i wysokosé
3,2 m. Pomiary przeprowadzono metoda filtracyjno-wago-
wg i metodami zliczania w strefie oddychania spawacza:
— przed rozpoczeciem pracy spawacza (nocg i rano),
— podczas catego dnia pracy spawacza, w tym pod-
czas spawania stali elektrodami ER-150/F 6013.
Pomiary wykonywano przy zamknietych oknach
i drzwiach spawalni (drzwi prowadzace na korytarz
byly otwierane tylko na bardzo krétkie okresy, wyni-
kajgce z koniecznosci ruchu oséb uczestniczacych
w badaniach), przy czym powietrze z zewngtrz mogto
przedostawac sie przez nieszczelnosci wystepujgce
w okolicach okien i drzwi. Na rysunku 1 przedstawiono
0goiny widok procesu spawania wykonywanego pod-
czas badan oraz pokazano lokalizacje punktéw po-
miarowych do pobierania prébek do oznaczania ste-
zen metodg filtracyjno-wagowg i metodami zliczania.
Szczegotowy program wykonywania badan i prowa-
dzenia prac spawalniczych przedstawiono w tablicy I.
Badania stezen i rozktadéw wymiarowych czgstek
przeprowadzono z uzyciem:
— probnikéw PCIS z pompkami SKC 100-3000 (steze-
nia frakcji PM PM, .. PM,, PM, i PM, czgstek),

0,25’

— miernika AERO-TRAK 9000, TSI (stezenia po-
wierzchniowe czastek o wymiarach 0,01+1 um frak-
cji A— Alveolar),

~ " Pobieranie
probek do zli- |
czania czastek

Prébniki PCIS
EZ pompkami
] SKC 100-3000

Rys. 1. Spawalnia: a) ogélny widok procesu spawania wykonywa-
nego podczas badan, b) lokalizacja punktéw pomiarowych do pobie-
rania prébek do oznaczania stezen czastek metodg filtracyjno-wago-
w3 i metodami zliczania

Fig. 1. Welding shop: a) general view of welding process during me-
asurements, b) location of sampling points for taking samples to deter-
mined particles concentrations with gravimetric and counting methods

Tablica I. Program wykonywania badan i prowadzenia prac spawal-
niczych
Table I. Program of measurements and conducting of welding works

Miejsce badan

,T10” w spawalni od godz.
00:00 do godz. 08:14

Prowadzone prace spawalnicze

Nie prowadzono

Spawanie stali elektrodami
ER-150/F 6013:
Spawalnia — podczas pro-

— licznika optycznego GRIMM model 1,108 (stezenia
liczbowe oraz rozktady wymiarowe czgstek z zakre-
soéw: 0,4+0,5 pm, 0,5+1 pm, 1+3 pm i 3+10 ym),

— miernika DUST-TRAK, TSI model 8520 (stezenia
masowe czgstek o wymiarach 0,1+10 um).

Wyniki badan

Wyniki badania stgzen masowych frakcji PM,,
PM0,57 PM,, PMZ’5 i PM, , czastek z zastosowaniem prob-
nikéw PCIS z pompkami SKC 100+3000 zestawiono
w tablicy Il, natomiast wyniki badania parametréw cza-
stek metodami zliczania przedstawiono odpowiednio:
— narysunkach 2 i 3 — stezenia powierzchniowe czg-

stek 0,01+1 um (AERO-TRAK),

— na rysunkach 4 i 5 — stezenia liczbowe czgstek
z zakreséw 0,4+0,5, 0,5+1, 1+3 i 3+10 ym (GRIMM),

— na rysunkach 6 i 7 — stezenia masowe czgstek
0,110 ym (DUST-TRAK).

Podczas wykonywania badan narazenia spawacza
na czastki zawarte w dymach spawalniczych tempe-
ratura powietrza w spawalni wynosita 25+28°C, nato-
miast wilgotnos¢ wzgledna 54+57%.

Z danych przedstawionych w tablicy Il wynika, ze
podczas spawania stali elektrodami ER-150/F 6013
(zgodnie z programem przedstawionym w tablicy )
srednie stezenia mierzonych frakcji wymiarowych cza-
stek (PM,,s, PMy,, PM,, PM, . i PM,)) zawieraly sig
w przedziale 4,39+6,87 mg/m?, a $rednie udziaty frak-
cji drobniejszych (PM,,,, PM,,, PM,, PM,,) we frak-
cji PM10 wynosity 64+78%. Podczas procesu spawa-
nia byly w wiekszosci emitowane czastki ultradrobne
i drobne, o wymiarach ponizej 1 ym (70%).

Dane przedstawione na rysunkach 2, 4 i 6 wska-
zujg na to, ze w nocy i rano przed rozpoczeciem pra-
Cy spawacza:

— stezenia powierzchniowe czgstek o wymiarach
0,01+1 pm (pomiary AERO-TRAK) utrzymywa-
ty siew spawalni w zakresie 36+55 pm?/cm?3, przy
czym najwyzsze stezenia powierzchniowe wystepo-
waty w nocy — prawdopodobnie jako efekt spawania
w dniu poprzednim — i rano, kiedy byty prowadzone
prace przygotowawcze przed badaniami — prawdo-
podobnie w wyniku wptywu ruchu powietrza i obec-
nosci osob (rys. 2),

Tablica Il. Srednie stezenia masowe frakgji PM,,s PM,,, PM,, PM,
i PM,, czgstek zawartych w dymach spawalniczych okreslone meto-
da filtracyjno-wagowg z uzyciem prébnikow PCIS

Table Il. Average mass concentrations of fractions PM,,, PM,,,
PM,, PM, . and PM, particles in the welding fumes determined with
gravimetric method with used of PCIS samplers

10:04 — spawanie 2 elektrodami - . - T " - - .
wadzenia prac spawalni- | 10:40 — spawanie 2 elektrodami Frakcje Srednie stezenie Sredni ud2|a’f"w odniesieniu
czych 11:07 — spawanie 1 elektrodg pytu pytu, mg/m? do frakeji PM,, %

12:17 — spawanie 2 elektrodami PM, 55 4,39 64

13:10 — spawanie 2 elektrodami PM, 4,49 65
Spawalnia — po zakon- PM, 4,81 70
czeniu spawania od godz. | Nie prowadzono PM, 5,34 78
13:12 do godz. 15:23 PM,, 6,87 -
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— stezenia liczbowe czgstek 0,4+0,5 ym (pomiary
GRIMM) zawieraty sie w zakresie 1,3+2,3e* czg-
stek/dm?3, natomiast czgstek 0,5+1 ym w zakresie
0,4+1,0e* czgstek/dm?, i dla obydwu ww. zakre-
sow wymiarowych jest widoczny wiekszy wptyw
prowadzenia prac spawalniczych wykonywanych
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Rys. 2. Stezenie powierzchniowe czastek z zakresu 0,01+1 ym
w powietrzu w spawalni (,tto” w spawalni) przed rozpoczeciem spa-
wania (pomiary AERO-TRAK)

Fig. 2. Surface concentration of particles from the range 0,01+1 ym
in the air in the welding shop ("background" in the welding shop) be-
fore welding (measurements with AERO-TRAK)
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Rys. 3. Stezenie powierzchniowe czastek z zakresu 0,01+1 pym
w powietrzu w spawalni przed rozpoczeciem spawania, podczas
spawania (tabl. | — szare stupki wskazujg czas 5 kolejnych operacji
spawania) i po zakonczeniu spawania (pomiary AERO-TRAK)
Fig. 3. Surface concentration of particles from the range 0,01+1 ym
in the air in the welding shop before, during (table | — grey pillars in-
dicated time of 5 following operations of welding) and after welding
(measurements with AERO-TRAK)
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Rys. 4. Stezenie liczbowe czgstek z zakreséow: 0,4+0,5 pm,
0,5+1, 1+3 i 3+10 ym w powietrzu w spawalni (,tto” w spawalni)
przed rozpoczeciem spawania (pomiary GRIMM)

Fig. 4. Number concentration of particles from the range 0,4+0,5,
0,5+1, 1+3 and 3+10 pym in the welding shop (“background” in the
welding shop) before welding (measurements with GRIMM)

poprzedniego dnia na stezenia liczbowe czgstek,
i mniejszy, niz w przypadku stezeh powierzchnio-
wych (pomiary AERO-TRAK), wptyw prowadze-
nia rano prac przygotowawczych przed badania-
mi; najwieksze stezenia czgstek z zakresow 1+3
i 3+10 uym wynosity 0,07e* czgstek/dm? (rys. 4),
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Rys. 5. Stezenie liczbowe czgstek z zakreséw 0,4+0,5 pym, 0,5+1
pm, 1+3 pm i 3+10 ym w powietrzu w spawalni przed rozpocze-
ciem spawania, podczas spawania (tablica | — szare stupki wska-
zujg czas 5 kolejnych operacji spawania) i po jego zakonczeniu (po-
miary GRIMM)

Fig. 5. Number concentration of particles from the range 0,4+0,5 um,
0,5+1 um, 1+3 ym and 3+10 pm in the air in the welding shop before,
during (see table I) and after welding (measurements with GRIMM)
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Rys. 6. Stezenie masowe czastek z zakresu 0,1+10 ym w powietrzu
w spawalni (,tto” w spawalni) przed rozpoczeciem spawania (pomia-
ry DUST-TRAK)

Fig. 6. Mass concentration of particles from the range 0,1+10 pm in
the air in the welding shop ("background" in the welding shop) befo-
re welding (measurements with DUST-TRAK)
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Rys. 7. Stezenie masowe czgstek z zakresu 0,1+10 ym w powietrzu
w spawalni przed rozpoczeciem spawania, podczas spawania (tabli-
ca | — szare stupki wskazuja czas 5 kolejnych operacji spawania) i po
jego zakonczeniu (pomiary DUST-TRAK)

Fig. 7. Mass concentration of particles from the range 0,1+10 pm in
the air in the welding shop before, during (see table 1) and after we-
Iding (measurements with DUST-TRAK)
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— stezenia masowe czgstek 0,1+10 pm (po-
miary DUST-TRAK) zawieraly sie w zakresie
0,03+0,04 mg/m?, przy czym zmiany w wartosciach
stezen nocg i ranem nie byly tak widoczne, jak
w przypadku pomiaréw stezen liczbowych wykona-
nych z uzyciem miernika GRIMM.

Podczas catego dnia pracy spawacza i wykonywania
prac spawalniczych omoéwionych w tablicy |, tzn. pod-
czas spawania stali elektrodami ER-150/F 6013, steze-
nia okreslone metodami zliczania dla czgstek z badane-
go zakresu 0,01+10 ym bardzo istotnie wzrosty.

Stezenia powierzchniowe czgstek o wymiarach
0,01+1 um (rys. 3) osiggaty maksymalne wartosci do
11 000 pm?/cmd, podczas gdy przed spawaniem wy-
nosity 36+55 pm?/cm? (rys. 2). A zatem, podczas spa-
wania zaobserwowano nawet maksymalnie 306-krotny
wzrost stezenia powierzchniowego czastek, emitowa-
nych jako czastki ultradrobne i drobne (rys. 3). Po za-
konczeniu spawania jeszcze przez kilka godzin steze-
nia powierzchniowe czgstek zawieszonych w powietrzu
byty znacznie wyzsze niz przed rozpoczeciem spawania.

Analizujgc dane przedstawione na rysunku 5, moz-
na stwierdzi¢, ze podczas spawania byly emitowa-
ne, i utrzymywaty sie przez dtuzszy czas w powie-
trzu, przede wszystkim czastki o wymiarach z zakre-
sow 0,4+0,5 i 0,5+1 um (pomiary GRIMM). Stezenia
czgstek o wymiarach 0,4+0,5 ym byly bardzo wyso-
kie, wynosity nawet 6,5e® czgstek/dm?® i przekraczaty
zalecany zakres pomiarowy licznika. Stezenia czgstek
o wymiarach 0,5+1 ym réwniez byly wysokie i wynosi-
ty do 4,4e® czgstek/dm3. O ile w przypadku stezen po-
wierzchniowych czgstek (rys. 3) sg wyraznie zaryso-
wane zmiany w zalezno$ci od momentu prowadzenia

Podsumowanie

W wyniku analizy danych przedstawionych w arty-
kule stwierdzono, ze podczas catego dnia pracy spa-
wacz moze by¢ narazony na zmienne ilosci czastek,
z reguty o wymiarach ponizej 10 ym, przy czym dymy
spawalnicze zwykle zawierajg wiekszg liczbe czgstek
ultradrobnych i drobnych, o wymiarach ponizej 1 um.
Podczas spawania stali elektrodami ER-150/F 6013:
— $rednie udziaty frakcji drobniejszych (PM ., PM, .,

PM,, PM, ) we frakcji PM10 wynosity 64+78%,

z czego 70% to czgstki o wymiarach ponizej

1 um (tabl. I1),

— stezenia okreslone metodami zliczania dla czgstek

z zakresu 0,01+10 ym bardzo istotnie wzrosty.

Maksymalnie wzrosty:

— 306-krotnie stezenia powierzchniowe czgstek
o wymiarach 0,01+1 um (rys. 3) okreslone za po-
mocg miernika AERO-TRAK,
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prac spawalniczych, to w przypadku wynikéw badan
uzyskanych z zastosowaniem licznika GRIMM (rys.
5) zmiany te nie sg tak widoczne, Czgstki z zakresow
wymiarowych 0,4+0,5 i 0,5+1 ym, ktore byty emitowa-
ne do powietrza w spawalni, szczegdlnie w przypad-
ku trzech pierwszych prac spawalniczych, utrzyma-
ty sie w powietrzu niezaleznie od przerw, ktére wyste-
powaty pomiedzy wykonywaniem kolejnych prac spa-
walniczych. Podczas prowadzenia trzech pierwszych
prac spawalniczych stwierdzono réwniez wzrost ste-
zen czgstek z zakresu 1+3 ym maksymalnie do 3,6e°
czgstek/dm3.

Z rysunku 7 wynika, ze podczas spawania steze-
nia masowe czgstek 0,1+10 ym okreslone za pomo-
cg miernika DUST-TRAK osiggaty maksymalne warto-
$ci do 25 mg/m3. Tak jak w przypadku danych uzyska-
nych z zastosowaniem miernika AERO-TRAK, sg wy-
raznie zarysowane zmiany w zaleznosci od momentu
prowadzenia prac spawalniczych. zaobserwowano, ze
jezeli przerwy pomiedzy kolejnymi pracami spawalni-
czymi nie byty zbyt dtugie, dochodzito do kumulowa-
nia sie w powietrzu czgstek o wymiarach 0,1+10 ym
pochodzgcych z wczesniejszych prac spawalniczych
(np. podczas prowadzenia dwoch wczeéniejszych
prac). Po zakonczeniu spawania jeszcze przez Kkil-
ka godzin stezenia masowe czastek o wymiarach
0,1+10 ym zawieszonych w powietrzu byly znacznie
wyzsze od stezerh masowych okreslonych przed roz-
poczeciem spawania w pomieszczeniu spawalni, ktére
miescity sie w zakresie 0,03+0,04 mg/m® (rys. 6). Za-
tem w wyniku spawania zaobserwowano maksymalnie
834-krotny wzrost stezenia masowego emitowanych
czgstek o wymiarach 0,1+10 um.

— 500-krotnie stezenia liczbowe czgstek o wymia-
rach 0,4+0,5 uym, 1100-krotnie stezenia liczbo-
we czastek o wymiarach 0,5+1 pm i 515-krot-
nie stezenia liczbowe czastek o wymiarach
1+3 ym okreslone za pomoca licznika GRIMM
(rys. 5),

— 834-krotnie stezenia masowe czgstek o wymia-
rach 0,1+10 ym okreslone z uzyciem miernika
DUST-TRAK (rys. 7).

Uwzgledniajgc te wyniki, nalezy przyja¢ — tak jak

w przypadku badan przeprowadzonych przy spawa-

niu stali kwasowej elektrodami OK 61.30/308L-17 [9]

— Ze ocena narazenia na czgstki emitowane podczas

spawania powinna byé prowadzona w sposéb kom-

pleksowy i obejmowaé zaréwno analize stezeh ma-
sowych okreslanych metodg filtracyjno-wagows, jak

i analize rozktadow wymiarowych czagstek oraz ich

stezen liczbowych i powierzchniowych.



Nalezy podkresli¢, ze podstawg metodyki stoso-
wanej do oznaczania rozktadéw wymiarowych, ste-
zen liczbowych oraz stezen powierzchniowych cza-
stek z reguty nie sg pomiary w odniesieniu do $red-
nicy aerodynamicznej czgstek, ktéra jest najbar-
dziej istotna z uwagi na ocene procesu osadzania sie
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pracy metoda filtracyjno-wagowa.

Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia
29 listopada 2002 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych
stezen i natezen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w $rodo-
wisku pracy (DzU nr 217, poz. 1833) wraz ze zm.

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

czgstek w ukfadzie oddechowym cztowieka, niemniej
jednak uzyskiwane wyniki dostarczajg bardzo istotnych
informacji dotyczacych charakterystyki czgstek w mo-
mencie ich rzeczywistej emisji oraz zmiennosci tej emi-
sji w czasie, obrazujgc rzeczywiste narazenie pracow-
nika na czgstki zawarte w dymach spawalniczych.

[7] Matczak W., Gromiec J.: Zasady oceny narazenia spawaczy na
dymy i gazy. Instytut Medycyny Pracy im. prof. J. Nofera. £édz
2008.

Jankowska E. i in.: Badanie stezen i rozktadu wymiarowego
czgstek pytéw emitowanych w procesach wysokotemperaturo-
wych. Projekt badawczy nr 2.R.03 zrealizowany w ramach pro-
gramu wieloletniego pn. ,Poprawa bezpieczenstwa i warunkow
pracy” etap |. CIOP-PIB, Warszawa, 2008-2010 [praca niepu-
blikowana].

Jankowska E.: Badanie narazenia spawaczy na czgstki za-
warte w dymach spawalniczych. Bezpieczenstwo Pracy, Nr 9
(480), 7-9, 2011.

(8]

[9]

Publikacja opracowana na podstawie wynikéw | etapu programu
wieloletniego pn. ,,Poprawa bezpieczenstwa i warunkow pracy’, sfi-
nansowanego w latach 2008-2010 w zakresie badan naukowych
i prac rozwojowych ze $rodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego/Narodowego Centrum Badan i Rozwoju. Koordynator
programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Insty-
tut Badawczy.

Sekcja Spawalnicza

Stowarzyszenie Inzynieréow i Technikow Mechanikéw Polskich Oddziat Warszawski
zaprasza wszystkich cztonkéw SIMP i NOT na organizowane przez Sekcje Spawalniczg OW SIMP:

ODCZYTY TECHNICZNE

Terminy Prelegent, temat odczytu Zakres tematyczny
22.03.2012 Mgr inz. ANDR.ZEfJ RADZISZEWSKI . Omowienie metody badania stanu makroskopowego
00 Badanie materiatéw metalowych konstrukcji i ich zigczy - .
godz. 17 L . metalu w warunkach eksploatacji. Zebranie Zarzadu.
metodg opartg na pamigci magnetycznej metalu

Gmach Starny Technologiczny Wydziatu Inzynierii Produkcji Politechniki Warszawskiej, ul. Narbutta 85, sala nr ST145, dojazd tramwajami 10, 17 i 33

WYCIECZKI TECHNICZNE

Terminy Nazwa instytucji, adres Zakres zwiedzania / dziatalnosci
15.03.2012 ma\r/ziz?s kCa 02"238‘)'20'0' Producent spawanych elementéw mechanicznych ze stali wysokostopowych
godz. 11%° Oirebujsy i stopéw aluminium dla elektroniki.
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