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Badanie narazenia spawaczy

W artykule przedstawiono wyniki badania
stezeh i rozktadéw wymiarowych czastek
emitowanych do Srodowiska pracy podczas
spawania stali kwasoodpornej elektrodami
osymbolu OK 61.30/308L-17. Badania wyko-
nane metoda filtracyjno-wagowa (prdbniki
typu PCIS) oraz metodami optycznymi (AE-
RO-TRAK, GRIMM, DUST-TRAK) wykazaty,
ze podczas catego dnia pracy spawacz moze
by¢ narazony na zmienne iloci czgstek z re-
guty o wymiarach ponizej 10 ym, przy czym
dymy spawalnicze zwykle zawierajg znaczne
iloci czastek ultradrobnych i drobnych o wy-
miarach ponizej T pm.

Investigation of welders’ exposure

to particles present in welding fumes

This article presents the results of an investiga-
tion of concentrations and size distribution of
particles emitted into the work environment
during welding of acid-resistant steel with OK
61.30/308L-17 electrodes. Investigations carried
out with gravimetric (PCIS samplers) and with
optical (AERO-TRAK, GRIMM, DUST-TRAK)
methods have shown that during the whole work
day a welder can become exposed to various
amounts of particles usually with a diameter
under 10 um; however, welding fumes contain
considerable amounts of ultrafine and fine
particles with a diameter under 1 um.

Wstep

Spawanie jest jednym z gtdwnych proceséw wy-
sokotemperaturowych powszechnie wystepujacym
zaréwno w srodowisku pracy, jak i zycia. Podczas
spawania do otaczajacego powietrza emitowane
sg szkodliwe zanieczyszczenia w postaci gazéw oraz
czastek, w wiekszosci drobnych i ultradrobnych,
owymiarach ponizej 1 mikrometra. Czastki te ulegaja
zazwyczaj osadzeniu w pecherzykach ptucnych ukta-
du oddechowego cztowieka i moga by¢ przyczyng
wielu choréb, w tym choréb nowotworowych.

Zasady i metody pomiarowe obecnie stoso-
wane podczas oceny narazenia zawodowego
na zanieczyszczenia emitowane podczas spawania
s3 przedstawione w normach i przepisach prawa
[1-6] oraz oméwione w pismiennictwie [7]. W przy-
padku oceny narazenia na czastki pytow zalecane
jest przede wszystkim wykorzystywanie metody
filtracyjno-wagowej, tzn. polegajacej na pobiera-
niu probek pytdw na filtry pomiarowe i okreslaniu
steze badanych frakgji (np. pytu catkowitego, pytu
respirabilnego itp.) metoda wagowa. Jej stosowanie
nie odzwierciedla jednak rzeczywistego narazenia
pracownikéw na czastki emitowane podczas spawa-
nia, gdyz nie umozliwia okreslenia ich tak istotnych
parametréw — szczegblnie w odniesieniu do czgstek
drobnych i ultradrobnych - jak rozktady wymiarowe
oraz stezenialiczbowe i powierzchniowe [8]. Wiedza
naten temat jest szczegdlnie wazna z uwagi na fakt,
ze szkodliwe dziatanie na organizm cztowieka czastek
drobnych i ultradrobnych moze mie inny charakter
niz dziatanie czastek o wiekszych wymiarach. Przede
wszystkim dotyczy to czastek ultradrobnych (ponizej
100 nm), ktére uwazane s za bardzo niebezpieczne
dla zdrowia cztowieka, gdyz moga przenikac do krwi
i by¢ powodem dotychczas jeszcze nierozpoznanych
choréb zawodowych.

Celem badan przedstawionych w artykule byto
okreslenie stezenia i rozktadéw wymiarowych
czastek zawieszonych w powietrzu w spawalni,
emitowanych podczas spawania stali kwasood-
pornej elektrodami o symbolu OK 61.30/308L-17.
Badania wykonano metoda filtracyjno-wagowa
i metodami optycznymi.

Warunki i metodyka badaf

Badania przeprowadzono w pomieszczeniu
spawalni 0 wymiarach: dtugo3¢ 4,6 m, szerokos¢
4,4 miwysokos¢ 3,2 m. Pomiary przeprowadzono:

—metodami optycznymi: na zewnatrz spawalni
(,to" w powietrzu atmosferycznym) i w pomiesz-
czeniu spawalni (,tto” w spawalni)

na czastki zawarte w dymach spawalniczych

- metodg filtracyjno-wagowa i metodami
optycznymi w spawalni: w strefie oddychania
spawacza, podczas spawania stali kwasoodpornej
elektrodami typu OK 61.30/308L-17.

Pomiary w spawalni wykonywano przy za-
mknietych oknach i drzwiach spawalni, przy czym
powietrze z zewnatrz mogto przedostawac sie przez
nieszczelnosci wystepujace w okolicach okien i drzwi.
Ogolny widok spawalni oraz procesu spawania wy-
konywanego podczas badan przedstawiono na fot.,
a szczegdtowy program wykonywania badad i pro-
wadzenia prac spawalniczych przedstawiono wtab. 1.

Badania stezen i rozktadow wymiarowych
czastek przeprowadzono z uzyciem:

—prébnikéw typu PCIS z pompkami SKC100-3000
(stezenia frakcji PM, s PM, 5, PM,, PM, s iPM, czastek)

- miernika AERO-TRAK 9000, TSI (stezenia
powierzchniowe czastek o wymiarach 0,01-1 pm
frakcji A - Alveolar)

—licznika optycznego GRIMM model 1,108 (ste-
zenia liczbowe oraz rozktady wymiarowe czastek
z zakreséw 0,4-0,5 ym, 0,5-1um, 1-3 umi 3-10 um)

— fotometru DUST TRAK, TSI model 8520 (ste-
zenia masowe czastek o wymiarach 0,1-10 pm).

Fot. Ogdlny widok spawalni (a) i spawania wykonywanego
podczas badar (b)

Photo. General view of a welding shop (a) and welding
processes during measurements (b)



Tabela 1. Program wykonywania badan i prowadzenia prac spawalniczych
Table 1. Program of measurements and conducting welding works

Miejsce badan

Tto" na zewnatrz spawalni

Prowadzone prace spawalnicze

Temperatura (T)
i wilgotnosc wzgledna
powietrza (H)

prac spawalniczych

T=21°C

— powietrze atmosferyczne —
08:59-09:28 a9
10" w spawalni T=24°C
09:29-09:53 H=60%

Spawanie stali kwasoodpornej elektro-

dami o symbolu OK 61.30/308L-17:
Spawalnia — podczas prowadzenia 09:59 — spawanie 1 elektroda T=25°C-27°C

10:37 - spawanie 2 elektrodami
1:12 - spawanie 2 elektrodami
12:15 - spawanie 2 elektrodami
12:50 - spawanie 1elektroda

H=156% - 61%

Spawalnia — po zakofczeniu spawania
od 12:53

T=27°C
H=57% -59%

Tabela 2. Srednie stezenia masowe frakcji PM, ,, PM,.,
PM,, PM,, i PM,, czastek zawartych w dymach spawal-
niczych okreslone metoda filtracyjno-wagowa z uzyciem
prébnikow PCIS

Table 2. Average mass concentrations of fractions PM, .,
PM,;, PM, PM, . and PM,, particles in welding fumes de-
termined with the grawmetr/c method with PCIS samplers

Srednie Sredni
Frakcje | stezenie udziat%
pytu pytu, w odniesieniu
mg/m® | do frakcji PM,,
PMyss 2,63 53
PM, - 2,69 54
PCIS PM, 2,87 58
PM, . 3,17 64
PM,, 4,95 =

Wyniki badan

Wyniki badania stezeft masowych frakcji PM, 5
PM,s, PM,, PM, 5 i PM,; czastek z zastosowaniem
prébnikéw typu PCIS z pompkami SKC 100-3000
zestawiono w tab. 2., natomiast wyniki badania
parametréw czastek metodami optycznymi przed-
stawiono odpowiednio:

—narys.1.i2.—stezenia powierzchniowe czastek
od 0,01 do? ym (AERO-TRAK)

- narys. 3.1 4. - stezenia liczbowe czastek
z zakreséw 0,4-0,5pm, 0,5-1ym, 1-3 pm i 3-10 ym
(GRIMM)

—narys.5.i6.-stezeniamasowe czastek od 0,1
do 10 um (DUST-TRAK).

Z danych przedstawionych w tab. 2. wynika,
ze podczas spawania stali kwasoodpornej elek-
trodami o symbolu OK 61.30/308L-17 (zgodnie
z programem przedstawionym w tabeli 1.) $rednie
stezenia mierzonych frakcji wymiarowych czastek
(PM,,5 PMy, PM,, PM, ;i PM., ) zawieraty sie w prze-
dziale od 2,63 do 4, 95 mg/m?, a Srednie udziaty
frakcji drobniejszych (PM,,, PM,5, PM,, PM,;)
we frakcji PM,, wynosity od 53% do 64 %. Podczas
procesu spawania byty w wiekszosci emitowane
czastki ultradrobne i drobne, o wymiarach ponizej
1 mikrometra (58%).

Dane przedstawione na rys. 1., 3. i 5. wskazuja
na to, ze stezenia powierzchniowe czastek o wymia-
rach 0,01-1pum (pomiary AERO-TRAK) oraz stezenia
liczbowe czastek z zakresu 0,4-0,51 0,5-1 pm

(pomiary GRIMM) byty wieksze na zewnatrz spa-
walni (w powietrzu atmosferycznym) niz w Srodku
spawalni przed rozpoczeciem spawania. Natomiast
stezenia liczbowe czastek z zakresu 1-3 i 3-10 pm
(pomiary GRIMM) oraz stezenia masowe czastek
z zakresu 0,1-10 ym (pomiary DUST-TRAK) byty
wieksze w spawalni przed rozpoczeciem spawania
od stezef w powietrzu atmosferycznym w jej pobli-
2u. Swiadczy to o tym, ze w powietrzu atmosferycz-
nym wystepowaty przede wszystkim czastki drobne,
natomiast w pomieszczeniu — czastki o wiekszych
wymiarach, ktore moga pochodzi¢ gtéwnie z pytu
osiadfego na wyposazeniu. W wyniku ruchu powie-
trza (spowodowanego przemieszczeniem sie 0sob
lub przesuwaniem przedmiotéw) czastki osiadte
na réznych powierzchniach moga ponownie prze-
dostawac sie do powietrza.

Stezenia powierzchniowe czastek o wymiarach
0,01-1 um (rys. 2.) okreslone podczas spawania
stali kwasoodpornej elektrodami o symbolu OK
61.30/308L-17 osiggaty maksymalnie wartosci
do okoto 6500 ym?/cm?, podczas gdy przed spa-
waniem wynosity maksymalnie 33 pm?/cm? (rys.
1.). A zatem, w trakcie prowadzonego spawania
zaobserwowano ok. 197-krotny wzrost stezenia
powierzchniowego czastek, emitowanych jako
czastki ultradrobne i drobne (rys. 2.). Po zakonicze-
niu spawania jeszcze przez kilka godzin stezenia
powierzchniowe czastek zawieszonych w powie-
trzu byty znacznie wyzsze niz przed rozpoczeciem
spawania.

Z danych przedstawionych na rys. 4. wynika,
ze podczas spawania byty emitowane, i utrzymy-
waty sie przez dtuzszy czas w powietrzu, przede
wszystkim czastki o wymiarach z zakreséw 0,4-
0,5 ym i 0,5-1 ym (pomiary GRIMM). Stezenia
czastek o wymiarach 0,4-0,5 pym byty bardzo
wysokie, wynosity okoto 8e°czastek /dm?i przekra-
czaty zalecany zakres pomiarowy licznika. Stezenia
czastek o wymiarach z zakresu 0,5-1 ym réwniez
byty wysokie i wynosity do okoto 3e® czastek /dm?.
Oile w przypadku stezef powierzchniowych czastek
(rys.2.) sa wyraZnie zarysowane zmiany w zalezno-
5ci od momentu prowadzenia prac spawalniczych,
to w przypadku wynikéw badaf uzyskanych
z zastosowaniem licznika GRIMM (rys. 4.) zmiany
te nie sa tak widoczne, tzn. ze czastki z zakresow
wymiarowych 0,4-0,5 um i 0,5-1 ym, ktore byty
emitowane do powietrza w spawalni utrzymaty sie
caty czas w powietrzu, niezaleznie od przerw, ktore
wystepowaty pomiedzy wykonywaniem kolejnych
prac spawalniczych.

Analizujgc dane przedstawione narys. 6. mozna
stwierdzic, ze podczas spawania stezenia masowe
czastek 0,1-10 pym okredlone z zastosowaniem
miernika DUST-TRAK osiagaty maksymalne wartosci
do okoto 26 mg/m?. Tak, jak w przypadku danych
uzyskanych z zastosowaniem miernika AERO-TRAK,
s3 wyraznie zarysowane zmiany w zaleznosci
od momentu prowadzenia prac spawalniczych.
Jest widoczne réwniez, ze jezeli przerwy pomiedzy
kolejnymi operacjami spawania nie byty zbyt dtugie,
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Rys. 1. Stezenie powierzchniowe czastek z zakresu 0,01-1 um w powietrzu atmosferycz-
nym (,to" na zewnatrz spawalni) oraz w powietrzu w spawalni (,tto” w spawalni) przed
rozpoczeciem spawania (pomiary AERO-TRAK)

Fig. 1. Surface concentration of particles from the 0.01-1 um range in atmospheric air
("background” outside the welding shop) and in the air in the welding shop ("background”
in the welding shop) before welding (AERO-TRAK measurements)

Rys. 2. Stezenie powierzchniowe czastek z zakresu 0,01-1m w powietrzu na zewnatrz spawalni
oraz w powietrzu w spawalni przed rozpoczeciem spawania, w trakcie spawania (tab. 1. - szare
stupkiwskazuja czas 5 kolejnych operadji spawania) i po jego zakoriczeniu (pomiary AERO-TRAK)

Fig. 2. Surface concentration of particles from the 0.01-1um range in the air outside the welding
shop andin the ai in the welding shop before, during (see table 1- grey bays indicated time of 5
following operations of welding) and after welding (AERO-TRAK measurements)
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Rys. 3. Stezenie liczbowe czastek z zakresu 0,4-0,5 pm, 0,5-1 ym, 1-3 pym i 3-10 pm
w powietrzu atmosferycznym (,to" na zewnatrz spawalni) oraz w powietrzu w spawalni
(,tt0" w spawalni) przed rozpoczeciem spawania (pomiary GRIMM)

Fig. 3. Number concentration of particles from the 0.4-0.5 um, 0.5-1um, 1-3 um and 3-10 um
ranges in atmospheric air ("background” outside the welding shop) and in the air in the welding
shap ("background” in the welding shop) before welding (GRIMM measurements)
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Rys. 5. Stezenie masowe czastek z zakresu 0,1-10 um w powietrzu atmosferycznym (,tto”
nazewnatrz spawalni) oraz w powietrzu w spawalni ("tto” w spawalni) przed rozpoczeciem
spawania (pomiary DUST-TRAK)

Fig. 5. Mass concentration of particles from the 0.1-10 um range in atmospheric air
("background" outside the welding shop) and in the air in the welding shop ("background”
in the welding shop) before welding (DUST-TRAK measurements)
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Rys. 4. Stezenie liczbowe czastek z zakresu 0,4-0,5 pm, 0,5-1 ym, 1-3 pm i 3-10 pm
W powietrzu na zewnatrz spawalni oraz w powietrzu w spawalni przed rozpoczeciem
spawania, w trakcie spawania ((tab. 1. - szare stupki wskazuja czas 5 kolejnych operacji
spawania) i po jego zakoriczeniu (pomiary GRIMM)

Fig. 4. Number concentration of particles from the 0.4-0.5 um, 0.5-1 #m, 1-3 um and
3-10 um ranges in the air outside the welding shop and in the air in the welding shop
before, during (see table 1- grey bays indicated time of 5 following operations of welding)
and after welding (GRIMM measurements)
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Rys. 6. Stezenie masowe czastek z zakresu 0,1-10 um w powietrzu na zewnatrz spawalni oraz w
powietrzu w spawalni przed rozpoczeciem spawania, w trakcie spawania (tab. 1. - szare stupki
wskazujg czas 5 kolejnych operadji spawaniag)i po jego zakoriczeniu (pomiary DUST-TRAK)

Fig. 6. Mass concentration of particles from the 0.1-10 um range in the air outside the welding
shop and in the air in the welding shop before, during (see table 1- grey bays indicated time of 5
following operations of welding) and after welding (DUST-TRAK measurements)

dochodzito do kumulowania sie w powietrzu czastek
o wymiarach 0,1-10 pm pochodzacych z wcze-
3nigjszych operacji spawalniczych. Po zakorczeniu
spawania jeszcze przez kilka godzin stezenia maso-
we czastek o wymiarach 0,1-10 ym zawieszonych
w powietrzu byty znacznie wyzsze od stezefi ma-
sowych okreslonych przed rozpoczeciem spawania
w pomieszczeniu spawalni, ktore nie przekraczaty
0,04 mg/m? (rys. 5.). Zatem w wyniku spawania
zaobserwowano okoto 650-krotny wzrost stezenia
masowego emitowanych czastek o wymiarach
z zakresu 0,1-10 pm.

Podsumowanie

W wyniku analizy uzyskanych wynikéw badanh
stwierdzono, ze podczas catego dnia pracy spawacz
moze by¢ narazony na zmienne ilosci czastek,
z reguty o wymiarach ponizej 10 pm, przy czym
dymy spawalnicze zwykle zawieraja wiekszg liczbe
czastek ultradrobnych i drobnych, o wymiarach
ponizej 1 um.

Uwzgledniajac powyzsze nalezy przyjac,
Ze ocena narazenia na czastki emitowane podczas
spawania powinna by¢ prowadzona w sposéb
kompleksowy i obejmowact zaréwno analize stezef
masowych okreslonych metodg filtracyjno-wago-
wa, jak réwniez analize rozktadéw wymiarowych

czastek oraz ich stezen liczbowych i stezefi po-
wierzchownych.

Nalezy jednak podkresli¢, ze podstawa metodyk
stosowanych do oznaczenia rozktadéw wymiaro-
wych, stezef liczbowych oraz stezeri powierzchnio-
wych czastek z reguty nie s3 pomiary w odniesieniu
do Srednicy aerodynamicznej czastek, ktora jest naj-
bardziejistotna z uwagi na ocene procesu osadzania
sie czastek w uktadzie oddechowym cztowieka, tym
niemniej uzyskiwane wyniki dostarczaja bardzo
istotnych informacji dotyczacych charakterystyki
czastek w momencie ich rzeczywistej emisji oraz
zmienno3ci tej emisji w czasie, obrazujac rzeczywiste
narazenie pracownika na czastki zawarte w dymach
spawalniczych.
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