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Wptyw nawiewu bocznego wspomagajgcego
na skutecznoS¢ usuwania zanieczyszczeh powietrza
ze stanowiska spawalniczego

Fot. World Image/Bigstockphoto

Prawidtowe zaprojektowanie systemu wentylacji na stanowisku spawania wymaga ustalenia
przeptywu dymow spawalniczych oraz okreslenia podstawowych parametréw procesowych
spawania. Na podstawie przegladu rozwigzan wentylacyjnych, stosowanych do ochrony cztowieka
przed zanieczyszczeniami powietrza, wystepujgcymi podczas prac spawalniczych, oraz przepro-
wadzonejanalizy Srodowiska pracy spawaczy, wytycznychidokumentéw normatywnych mozliwy
jest wybor najlepszego wariantu przeptywu powietrza przez urzadzenia i odciggi miejscowe.
Dotychczasowe rozwigzania dotyczace instalacji wentylacji stanowisk spawalniczych okazujg
sie nie w petni skuteczne pod katem wychwytywania czastek pytéw i dyméw spawalniczych.
Jezeli juz zapewniajg efektywne usuwanie dymow spawalniczych, wymagane jest zastosowanie
duzych strumieni powietrza wywiewanego. Na podstawie wynikéw badan stwierdzono, ze wspo-
maganie bocznym nawiewem umozliwia zwiekszenie skutecznosci wychwytu i skrocenie czasu
przeptywu dymoéw spawalniczych ze strefy roboczej spawania do strefy gornej. Zastosowanie
nawiewu wspomagajacego pozwolito na poprawienie zasiegu skutecznego dziatania odciggu
miejscowego W procesie spawania.

Stowa kluczowe: nawiew powietrza, miejscowa wentylacja wywiewna, predkos¢ powietrza,
dymy spawalnicze

The impact of the use of side air supply on the efficiency of removing air pollution emission
from a welding station

The correct design of the ventilation system at the welding station requires the determination
of the welding fumes flows and the definition of the basic welding process parameters. On the
basis of the review of ventilation solutions used to protect man against air pollution occurring
during welding work and conducted analysis of the work environment of welders, guidelines and
normative documents, it is possible to choose the best variant of air flow through the devices
and local exhausts. The existing solutions for the installation of ventilation of welding stations
are not fully effective in terms of capturing particles of welding dust and fumes. If they already
provide a sufficiently effective removal of welding fumes, this requires the use of large exhaust air
streams. Based on the test results, it was found that the lateral supply support allows to increase
the capture efficiency and reduce the flow of welding fumes from the welding work zone to the
upper zone. The use of supportive ventilation allowed to improve the range of effective local
exhaust ventilation in the welding process.

Keywords: air supply, local exhaust ventilation, air velocity, welding fumes

Wstep

W procesach technologicznych, ktére sg zr6-
dtem miejscowej emisji szkodliwych substancji,
nalezy stosowac odciagi miejscowe, wspotpracu-
jace z wentylacjg ogélng. Umozliwia to spetnienie
w strefie pracy wymagan dotyczacych jakosci
Srodowiska wewnetrznego, okreslonych w prze-
pisach bezpieczefstwa i higieny pracy [1].

Jednym ze zrédet emisji szkodliwych substan-
Cji jest powszechny w przemysle proces spawania.
Dotychczasowe rozwigzania instalacji wentylacji
stanowisk spawalniczych nie s energooszczedne,
ajesli zapewniajg stosunkowo efektywne usuwa-
nie dymow spawalniczych, to wymagaja zastoso-
wania duzych strumieni powietrza wywiewanego.

W pracach badawczych, prowadzonych
w ostatnich latach na Swiecie, jako nawiew
wspomagajacy rozpatrywano dwa aspekty:

+ strumief powietrza kierowany bezposrednio
w rejon dziatania miejscowej instalacji wenty-
lacji wywiewnej,

+  strumief powietrza kierowany ogélnie do po-
mieszczenia pracy, co umozliwia oddziatywa-
nie zjawisk konwekgji i dyfuzji zanieczyszczeh
powietrza w otoczeniu miejscowej instalacji
wentylacji wywiewne;j.

Ukierunkowanie nawiewu bezposrednio
w rejon oddziatywania miejscowej instalacji
wentylacji wywiewnej wspomaga przemiesz-
czanie sie zanieczyszczen powietrza do otworu
wlotowego instalacji.

Prowadzenie badan w tym kierunku jest
zgodne z rozporzgdzeniem [2] wdrazajgcym dy-
rektywe maszynowa 2006/42/WE, zmieniong
rozporzadzeniem 596,/2009/WE i dyrektywa
2009/127/WE. Badania powinny obejmowac
dziatania majace na celu eliminowanie lub
zmniejszanie zagrozenia zanieczyszczeniami
powietrza u zrédta ich emisji przez zastosowa-
nie rozwigzan technicznych uniemozliwiajacych
przedostawanie sie zanieczyszczen do strefy
oddychania pracownikéw.

Miejscowa wentylacja wywiewna w po-
staci odciggdw spawalniczych stanowi naj-
skuteczniejszy sposéb zapewnienia czystego



powietrza na stanowiskach spawalniczych. Jej
zadaniem jest wychwytywanie zanieczyszczen
powietrza bezposrednio przy zrodle emisjii za-
pobieganie ich rozprzestrzenianiu sie w po-
mieszczeniu pracy.

Pewng niedogodnoscig, zwigzang ze sto-
sowaniem instalacji wentylacji miejscoweyj, jest
konieczno3¢ umieszczania jej bezposrednio w re-
jonie Zrodet emisji pytéw, co wynika z ograniczo-
nego obszaru skutecznego dziatania elementéw,
kt6re wychwytuja zanieczyszczenia powietrza.
Wentylacja miejscowa (odciagi spawalnicze) nie
zastepuje wiec wentylacji ogélinej pomieszczenia
spawalni, lecz stanowi jej uzupetnienie.

Dotychczasowe prace koncentrowaty sie
gtéwnie na zwiekszaniu skutecznosci rozwia-
zah wentylacji miejscowej oraz ich adaptacji
do zagrozenia pytami i dymami na stanowi-
skach spawalniczych [3-10]. Obecnie przedmio-
tem wielu badan jest wspomaganie dziatania
wentylacji miejscowej przez stosowanie: oston,
stotéw spawalniczych ze zmiennym kierun-
kiem przeptywu (odciaggiem gérnym, dolnym
i bocznym), wentylacji ogdlnej push-pull oraz
wentylacji wyporowej [11-16].

W artykule przedstawiono wyniki badania
rozdziatu powietrza na modelowym stanowi-
sku do spawania (opracowanym i zbudowanym
w CIOP-PIB) pod katem oceny wptywu tego
rozdziatu na emisje dymoéw spawalniczych
ze zrédet znajdujgcych sie w przestrzeni ro-
boczej dziatania modutowej wentylacji wy-
porowej, wspomaganej gtowicg nawiewnika.
To stanowisko, wyposazone w lamele spa-
walnicze, zapewnia ochrone spawaczy i pra-
cownikéw znajdujgcych sie w otoczeniu przed
zagrozeniem dymami oraz przed iskrami i od-
pryskami. Wspomaganie gtowica nawiewnika
pozwala na zwiekszenie skutecznodci wychwy-
tuiskrocenie czasu przeptywu pytow i dymow
ze strefy roboczej spawania do strefy gérnej.
Zastosowanie tego rozwiazania jest mozliwe

Fot. 2. Modut do pomiaru predkosci przeptywu powietrza w otoczeniu Zrodta emisji

Photo 2. Module for measuring the air flow velocity in the vicinity of the emission source

Fot. 1. Komora testowa
Photo 1. Test chamber

w przypadku spawania konstrukgji wielkoga-
barytowych, na stanowiskach spawalniczych
niemajacych statej lokalizacji i w warunkach,
gdy wykluczone jest odprowadzanie powietrza
bezposrednio przy Zrodle emisji zwigzanym
Z procesem spawania.

Metodyka badawcza

Ocene dziatania instalacji wentylacji miejsco-
wej i rozdziatu powietrza wentylacyjnego w oto-
czeniu Zrodta emisji zwigzanego z procesem
spawania przeprowadzono na stanowisku ba-
dawczym, wyposazonym w trzy moduty pomia-
rowe zgodne z PN-EN 12599:2013-04, PN-EN ISO
5167-1:2005 oraz PN-EN 1093-3+A1:2008 [17-19].

Podczas badania prowadzono proces spawa-
nia z uzyciem trzech réznych elementéw do spa-
wania (o Srednicy 155 mm, 50 mmi 8 mm).

Pierwszy modut (fot. 1) sktadat sie z ko-
mory testowej oraz przyrzadéw do okreslania
parametréw powietrza. Komora do badan
stanowita zamknietg przestrzer w ksztatcie
prostopadtodcianu, zbudowang wewnatrz la-
boratorium. Szeroko3¢ i dtugos¢ komory to od-

powiednio 3 mi4 m, awysokos¢ do sufitu—3m.

Podczas badanh utrzymywano laminarny prze-

ptyw powietrza wzdtuz komory testowe;.

Zmierzona wartos¢ strumienia objetosciowego

powietrza wynosita 511 + 35 m3/h.

W ramach badaf przeprowadzono pomia-
ry predkosci przeptywu powietrza oraz tem-
peratury i wilgotno3ci wzglednej powietrza
w otoczeniu obiektu badah w komorze testo-
wej. Do tych pomiaréw wykorzystano zestaw
(fot. 2) sktadajacy sie z takich elementéw, jak:
+  wielopunktowy zestaw pomiarowy TESTO

435-4 (Testo AG), umozliwiajacy pomiar

predkosci przeptywu powietrza, temperatury

i wilgotnosci wzglednej powietrza w otoczeniu

obiektu badan;

+anemometr VelociCalc 8360-M-GB (TSI Incor-
porated Ltd.) do pomiaru predkosci przeptywu
powietrza w przewodzie systemu wychwy-
tywania;

+ elektroniczny mikromanometr réznicowy
008/10 kPa (Instytut Mechaniki Gérotworu
PAN) do okreslania spadku ci$nienia w prze-
wodzie wywiewnym;
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Rys. 1. Gtowica miejscowego odciggu powietrza z bocznym nawiewem
Fig. 1. Local air exhaust ventilation head with side air supply




|
— /T [ [ |

¢ konstrukcja nodna do sond pomiaru parame-
trow powietrza (CIOP-PIB);

« generatory do wizualizacji przeptywu powie-
trza Antari Z-1000 (Antari) oraz Dréager Air
Flow Tester (Drager).

W sktad trzeciego modutu pomiarowego we-
szty dwa systemy pomiarowe: system dozowania
znacznika gazowego W miejscu emisji rzeczywi-
stych zanieczyszczer oraz system pobierania
prébek zanieczyszczenia powietrza i znacznika
gazowego. Pierwszy z wymienionych systeméw
zawierat nastepujace elementy:

+ butle ze znacznikiem gazowym (heksafluor-
kiem siarki — SF,) wraz z reduktorem dwustop-
niowym (Merck Polska);

+  zestaw trzech przeptywomierzy, umozliwia-
jacych pomiar strumienia objetosciowego
znacznika gazowego emitowanego w zrodle
rzeczywistych zanieczyszczen w zakresie od
1ml/min do 500 |/min (Cole Parmer);

+zestaw sond do emitowania znacznika gazo-
wego w miejscu emisji rzeczywistych zanie-
czyszczen powietrza (CIOP-PIB).

Znacznik gazowy (SF,, Merck Polska) podawa-
No W miejscu emisji zanieczyszczenia powietrza
za pomoca zespotu sond w czasie od 1 minuty
do 30 minut. Dolna granica wykrywalnosci SF,
wynosi 0,006 mg/m?.

W celu zbadania zmian stezenia masowego
znacznika gazowego w punktach pomiarowych
1-4, zlokalizowanych w srodku kazdego z bokéw
miejscowego odciggu powietrza oraz na wyso-
kosci ptaszczyzny otworu wlotowego odciggu,
tj. 1,5 m od podtogi, przeprowadzono pomiary
z wykorzystaniem:

+  zestawu sond do pobierania probek powietrza
(CIOP-PIB), umozliwiajacego zasysanie znacz-
nika gazowego do danego miernika (MIRAN
SapphIRe, model 100E);

+ przenosnego analizatora znacznikdéw gazo-
wych (MIRAN SapphiRe, model 100E), mie-
rzacego stezenie masowe heksafluorku siarki
w zakresie od 0,006 do 24 mg/m? z niepew-
noscig pomiaru do 20%.

Szczegdtowe procedury wprowadzania i prob-
kowania znacznika gazowego w czasie pomiaréw
przedstawiono w PN-EN SO 12569:2017-12 [20].

Na stanowisku badawczym zastosowano
wspomagajacy nawiew boczny przy miejsco-
wym odciggu powietrza (rys. 1). Nawiewnik
zlokalizowano obwodowo wokét kotnierza
odciggu miejscowego, w ktérym bedg zamon-
towane wielokierunkowe otwory nawiewne.
Urzadzenie sktada sie ze ssawki o srednicy
160 mm oraz z nawiewnika z pierscieniowg
dyszg nawiewng o Srednicy 300 mm i wyso-
kosci otworu 2 mm. Nawiewnik jest zorien-
towany réwnolegle do ptaszczyzny otworu
usuwajgcego powietrze. Predkos¢ powietrza
jest regulowana w otworze odciggu w zakresie
do 20 cm/s (a strumien objetosci powietrza
jest regulowany do 750 m?/h), a w nawiewie
szczelinowym - do 60 cm/s (do 200 m3/h).

Podczas badania czas dziatania miejscowe-

go odciggu powietrza oraz nawiewu bocznego
wynosit od T minuty do 30 minut.

Wyniki badar i ich omowienie

W przypadku badah omawianych w niniej-

szym artykule duze znaczenie majg metody

wizualizacji przeptywu powietrza. Takie wizu-

alizacje pozwalajg bowiem na zobrazowanie

przeptywu powietrza w otoczeniu gtowicy na-

wiewnika wspomagajacego miejscowy odciag
powietrza.

Wspomaganie nawiewem
odciagu powietrza

. EmmY

Na fot. 3 i 4 zobrazowano przeptyw po-
wietrza w ptaszczyznach pomiarowych zlo-
kalizowanych wokét gtowicy nawiewnika
wspomagajacego wentylacje wywiewng, a narys.
2i 3 —rozktady predkosci przeptywu powietrza
wokot instalacji wentylacji wywiewnej i nawiew-
nika wspomagajgcego.

Zdefiniowane zmiany stezenia masowego hek-
safluorku siarki w otoczeniu pracujacego zrodta
emisji z miejscowym odciagiem powietrza i wspo-
magajgcego nawiewu bocznego miaty zblizony
przebieg, w ktérym mozna wyrdznic trzy etapy:

Miejscowy odciag powietrza
bez nawiewu bocznego

Fot. 3. Wizualizacja przeptywu powietrza w dolnej ptaszczyZznie gtowicy nawiewnika

Photo 3. Visualization of the air flow in the lower plane of the ventilator head

Wspomaganie nawiewem
odciggu powietrza

Miejscowy odciag powietrza
bez nawiewu bocznego

Fot. 4. Wizualizacja przeptywu powietrza w bocznej ptaszczyznie gtowicy nawiewnika

Photo 4. Visualization of the air flow in the lateral plane of the ventilator head
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Rys. 2. Rozktad predkosci powietrza (w m/s) w otoczeniu miejscowego odciggu powietrza
Fig. 2. Air velocity distribution (in m/s) in the vicinity of exhaust ventilation

tto (czas pomiaru do 1 minuty), wzrost (czas
pomiaru od 1do 15 minut) i stabilizacje stezenia
(czas pomiaru od 15 do 30 minut).

Na rys. 4 przedstawiono zmiany stezenia
znacznika gazowego wokot instalacji wentyladji
wywiewnej bez nawiewu bocznego. Zmiany ste-
zenia znacznika gazowego wokét instalacji wen-
tylacji wywiewnej z nawiewem wspomagajgcym
pokazano narys. 5.

Analiza wynikéw badan uwidocznita istotny
wptyw zmian w charakterystyce przeptywowej
gtowicy na parametry zwiazane ze skutecz-
noscig usuwania zanieczyszczen powietrza
ze zrodta ich emisji.

Wykonane zdjecia, na ktorych zarejestrowa-
no przeptyw powietrza, wskazuja na ztozonos¢
i réznorodnos¢ oddziatywan ksztattujgcych
przeptywy powietrza w otoczeniu gtowicy
nawiewnika.
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Wizualizacja przeptywu powietrza potwier-
dzita, ze zastosowanie nawiewu wspomaga-
jacego moze poprawic zasieg skutecznego
dziatania odciggu miejscowego w procesie
spawania (fot. 31 4).

Z analizy rozktadéw predkosci powietrza
w otoczeniu obiektu badan wynika, ze wraz
z odlegtoscig od Zrodta emisji kierunki strumieni
powietrza zmieniaja sie w ptaszczyznie pozio-
mej (rys. 2 3).

W przypadku nieczynnej wentylacji (przy
wytgczonym miejscowym odciggu powietrza
oraz nawiewie bocznym) stwierdzono naptyw
strumienia powietrza od Zrodta emisji ku podto-
dze komory. Zastosowanie wentylacji miejsco-
wej wywiewnej spowodowato zréznicowanie
predko3ci w poblizu dziatania Zrédta i odciggu.
Ukierunkowany przeptyw powietrza ze Zrédta
emisji do odciggu zostat silnie zmodyfikowany
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Rys. 3. Rozktad predkosci powietrza (w m/s) w otoczeniu gtowicy nawiewnika wspomagajacego
Fig. 3. Air velocity distribution (in m/s) in the vicinity of the auxiliary ventilator head

wskutek wspétdziatania nawiewu bocznego
z miejscowym odciggiem powietrza. Spowo-
dowato to wieksze zréznicowanie predkosci
powietrza w szerszym zakresie ptaszczyzn
pomiarowych w komorze.

W obu przypadkach widoczne sg dos¢ wy-
rownane rozktady stezenia masowego zanie-
czyszczeh symulowanych z uzyciem znacznika
gazowego we wszystkich punktach pomiaro-
wych w otoczeniu instalacji wentylacji (rys. 4i5).
Moze to Swiadczy¢ o tym, ze niewychwyco-
ne przez odcigg zanieczyszczenia powietrza
rozprzestrzeniajg sie w otoczeniu zrodet emisji
w sposéb réwnomierny.

Odnotowano réwniez czterokrotnie zmniej-
szone wartosci stezenia znacznika gazowego
w strefie punktéw pomiarowych, co prawdo-
podobnie wynika z faktu, ze wspomaganie
bocznym nawiewem umozliwia zwiekszenie
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Rys. 4. Zmiana stezenia znacznika gazowego w otoczeniu miejscowego odciagu powietrza
Fig. 4. Distribution of the gas tracer concentration in the vicinity of exhaust ventilation
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Rys. 5. Zmiana stezenia znacznika gazowego w otoczeniu gtowicy nawiewnika wspomagajacego
Fig. 5. Distribution of the gas tracer concentration in the vicinity of the auxiliary ventilator head
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Rys. 6. Srednie natezenie emisji zanieczyszczen powietrza z badanych zrédet dla poszczegélnych wariantéw wentylacji

Fig. 6. The average emission of air pollutant emissions from the tested sources for each ventilation variant
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Rys. 7. Sprawnosci wychwytu zanieczyszczen powietrza emitowanych z badanych zrodet
Fig. 7. Efficiency of the capture of air pollutants emitted from the tested sources
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Rys. 8. Sprawnosci wychwytu zanieczyszczen powietrza dla réznych wariantdw wentylacji

Fig. 8. Efficiency of air pollution capture for different variants of ventilation

skutecznosci wychwytu i skrécenie czasu prze-
ptywu dymoéw spawalniczych ze strefy robo-
czej spawania do strefy gorne;j.

Na rys. 6 przedstawiono wyniki pomiaru na-
tezen emisji (PN-EN 1093-3+A1:2008) dymow
spawalniczych podczas proceséw spawania réz-
nigcych sie zrodtem emisji (spawanie elementem
o Srednicy 155 mm, 50 mm i 8 mm) i rodzajem
wentylagji (brak wentylaji, miejscowa wentyla-
Cja wywiewna, miejscowa wentylacja wywiewna
wspomagana nawiewem). W kazdym badanym
przypadku najwieksze warto3ci natezenia emisji
odnotowywano przy nieczynnej wentylacji. Biorac
pod uwage wskaznik (natezenie) emisji, procesy
spawania elementami o $rednicach 150 mm (3,49
mg/s) i 50 mm (1,90 mg/s) stwarzaty wigksze
zagrozenie niz spawanie elementem o Srednicy
8 mm (0,06 mg/s). Przedstawione dane moga
Swiadczy¢ o wptywie wymiaréw materiatu spa-
wajgcego na wzrost zagrozenia emisjg dymow
spawalniczych.

Narys. 71 8 przedstawiono zbiorcze wyniki
dotyczace wptywu wspbtdziatania miejscowe-
go odciggu powietrza z nawiewem bocznym
w otoczeniu zrodta emisji dymoéw spawalni-
czych na sprawno$¢ usuwania zanieczyszczef
powietrza.

Podsumowanie

Skutecznos¢ wychwytu zanieczyszczeh
zmieniata sie w zaleznosci od typu zastosowanej
wentylacjii wahata sie od 72% do 95%. Podczas
procesu spawania z elementem spawajacym
o Srednicy 50 mm i z zastosowaniem wspomaga-
nia wywiewu nawiewnikiem uzyskano najwieksza
sprawnos¢ wychwytu zanieczyszczef powietrza,
1. 93%. Natomiast podczas spawania z uzyciem
elementéw spawania o $rednicy 8 mm sprawnos¢
wychwytu zanieczyszczeh powietrza uzyskano
na poziomie 86%.

Na podstawie zestawienia srednich wartosci
sprawnosci wychwytu w odniesieniu do poszcze-
gblnych wariantéw wentylacji nalezy stwierdzic,
ze przez ksztattowanie ruchu powietrza w ramach
wspbtdziatania nawiewu bocznego i miejscowego
odciggu powietrza mozna wychwytywac dymy
spawalnicze ze sprawnoscig 94% podczas spa-
wania elementéw o Srednicy 8 mm. Rozwigzaniem
0 najmniejszej, aczkolwiek i tak relatywnie wysokiej
sprawnosci (84%) okazato sie wychwytywanie
zanieczyszczen powietrza z uzyciem tylko miejsco-
wego odciggu powietrza bez nawiewu bocznego.

Zaprojektowanie — na potrzeby proceséw spa-
wania — prawidtowo dziatajgcej wentylacji wyma-
ga ustalenia przeptywow dymoéw spawalniczych
oraz okreslenia podstawowych parametréw pro-
cesowych spawania. Na podstawie przegladu roz-
wigzan wentylacyjnych, stosowanych do ochrony
cztowieka przed typowymi dla prac spawalni-
czych zanieczyszczeniami powietrza, a takze
na podstawie analizy srodowiska pracy spawaczy,
wytycznych i dokumentéw normatywnych mozna
wybra¢ najlepszy wariant przeptywu powietrza
przez urzadzenia i odciggi miejscowe.



Po przeanalizowaniu wynikéw badaf stwier-

dzono, ze wspomaganie bocznym nawiewem
umozliwia zwiekszenie skutecznosci wychwytu

— skroceniu ulegt czas przeptywu dymoéw spa-

walniczych ze strefy roboczej spawania do strefy
gbrnej. Zastosowanie nawiewu wspomagajacego
pozwolito na poprawienie zasiegu skutecznego

dziatania miejscowego odciggu powietrza w pro-

cesie spawania. Skutecznos¢ dziatania nawiewu
bocznego wspomagajacego miejscowy odciag

powietrza zweryfikowano w warunkach labora-

toryjnych w komorze testowej CIOP-PIB.
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