VIS I
XL nauc¢no struéni skup & } I' ‘t ¥ ) ansnay
ODRZAVANJE MASINA | OPREME V% / ) & l-!pp

MERENJE EMISIJE ZAGADUJUCIH MATERIJA U VAZDUH PRILIKOM
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Rezime: Prilikom elektrolu¢nog zavarivanja stvaraju se zavarivacki dimovi koji su toksicni i imaju Stetan
uticaj prvenstveno na zavarivace, ali zbog toga Sto se emituju u atmosferu negativno uticu i na Zivotnu
sredinu. Hemijski sastav ovih gasova je razli¢it i zavisi od sastava osnovnog i dodatnog materijala za
zavarivanje, kao i od primenjenog postupka zavarivanja. U ovom radu predstavljeni su rezultati merenja
emisije zagadujucih materija (oksida azota, sumpor dioksida i praskastih materija) u vazduh prilikom
elektrolu¢nog zavarivanja u Zavodu za zavarivanje Beograd, u ucionici za obuku zavarivaca. Rezultati
ispitivanja pokazuju da, prilikom zauzetosti kapaciteta ucionice od 11%, izmerene koncentracije zagadujucih
materija ne prekoracuju propisane granicne vrednosti emisija.

Kljucne reci: Elektrolucno zavarivanje, zavarivacki dimovi, zagadujuce materije, granicne vrednosti emisija.

Summary: During electric arc welding, welding fumes which are toxic and have a negativ impact primarily
on the welders, but because the emitted into the atmosphere have a negative impact on wildlife and the
environment, are created. The chemical composition of these gases is different and depends on the
composition of the base metal and welding materials, as well as the applied welding procedure. This paper
presents the results of measurements of emissions of pollutants (nitrogen oxides, sulfur dioxide and
particulate matter) into the air during electric arc welding at the Institute of Welding in Belgrade, in the
classroom for welders training. Test results show that, in the classroom occupancy of 11%, measured
concentrations of pollutants do not exceed the prescribed emission limit values.

Keywords: Electric arc welding, welding fume, pollutants, emission limit values.
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Procenjuje se da je proizvodnja zavarenog materijala u svetu oko 1.000.000 t/god., pri ¢emu jedan zavarivaé
u toku radnog vremena potrosi do 5 kg elektroda. Ako se uzme u obzir da je prosecna emisija zavarivackog
dima 0,5% od ukupne mase zavarenog spoja, dobija se produkcija Stetnog zavarivackog dima od oko 25 g
kojoj je zavarivac svakodnevno izlozen u toku radnog vremena [1]. Deo ovog dima udisu zavarivadi, deo se
zadrZava na filterima sistema za ventilaciju, ali ostala koli¢ina emituje se u atmosferu.

Razumevanje procesa pri kojima nastaju Stetna isparavanja moZe pomodéi proizvodacima dodatnih
materijala za zavarivanje u njihovim nastojanjima da stvore proizvode i procese sa niZim nivoima
isparavanja. Oko 80% zavarivackih radova izvodi se postupcima elektroluénog zavarivanja u koje spadaju
[2]:

- REL/MMA postupak zavarivanja (Ruc¢no elektrolu¢no zavarivanje obloZzenom elektrodom);

- EPP postupak zavarivanja (Elekrolu¢no zavarivanje pod praskom topivom zicanom elektrodom);

- MIG/MAG postupak zavarivanja (elektrolu¢no zavarivanje u zastitnoj atmosferi inertnog-aktivhog gasa
topivom zicanom eelektrodom);

- TIG/WIG postupak zavarivanja (elektrolu¢no zavarivanje u zastitnoj atmosferi inertnog gasa netopivom
elektrodom od tungstena-volframa).

*Visoka tehnic¢ka skola strukovnih studija Nis, Aleksandra Medvedeva 20, 18000 Nis, Srbija
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NajSiru primenu ima MIG/MAG postupak zavarivanja i oko 70% svih zavarenih spojeva izvodi se ovim
postupkom, dok na sve ostale postupke elektrolu¢nog zavarivanja otpada oko 30%.

Prilikom elektrolu¢nog zavarivanja, stvaraju se zavarivacki dimovi (koji se sastoje od prasine i gasova) koji su
toksi¢ni i imaju $tetan uticaj na zivotnu sredinu. Cestice u zavarivackim dimovima se uglavnom sastoji od
metalnih oksida i finih ¢estica i formira se prilikom isparavanja metala. Oksidi se formiraju prilikom topljenja
i isparavanja metala u luku, a zatim njihove kondenzacije i oksidiranja u kontaktu sa okolnim vazduhom.
Vedina Cestica u zavarivackom dimu su izuzetno male, obicno manje od 0.5 um u precniku i kao takve mogu
da udu pluca i ostete pluéno tkivo i dovedu do oboljenja [3]. U zavarivackom dimu se mogu nadi oksidi
slededi metala: barijum, berilijum, kadmijum, kalcijum, hrom, bakar, fluor, gvozde, olovo, magnezijum, cink,
molibden, nikl, silicijum. Gasovi u zavarivackom dimu se stvaraju usled visoke temperature i ultraljubiastog
zracenja elektri¢nog luka. Ovi gasovi (ozon, azotni oksidi, sumpor dioksid, ugljen monoksid itd.) su toksicni i
opasni po zdravlje ljudi i okolinu. Hemijski sastav ovih gasova je razli¢it i zavisi od sastava osnovnog i
dodatnog materijala za zavarivanje, kao i od primenjenog postupka zavarivanja [4] (Slika 1).
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Slika 1. — Izvori zavarivackog dima prilikom elektrolucnog zavarivanja: (1) Metalna kapljica, (2) Metalna kupka, (3)
Elektricni luk, (4) Zica elektrode, (5) Krupne Cestice, (6) Fine metalne kapi

U zavisnosti od vrste elektrode koja se koristi, stvaraju se zavarivacki dimovi razli¢itog sastava. Pojedine
komponente u zavarivackom dimu, kao Sto je ozon, nastaju i kao posledica UV zracenja na okolinu. Kod REL
postupka koli¢ina zavarivackog dima raste sa precnikom elektrode i strujom zavarivanja, a smanjuje se sa
povecanjem ugla nagiba elektrode i radnog komada. Kod MIG i TIG postupka stvara se manja koli¢ina
zavarivackog dima zbog nizih parametara, a kod zavarivanja aluminijuma, zbog visoke reflektivnosti
povecana je koncentracija ozona. Kod MAG postupka u zavarivatkom dimu nalazi se velika koli¢ina CO i
CO,. Kod Cr-Ni celika u zavarivackom dimu nalazi se visok udeo Sesterovalentnog hroma Cr (VI) koji je
kancerogena supstanca.

Na slici 2. prikazana je zavisnost sastava zavarivackog dima (%) od vrste elektrode kod zavarivanja
niskolegiranih celika.
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Slika 2. - Sastav zavarivackog dima (%) zavisno od vrste elektrode (niskolegirani celik)

Pojedine komponente u zavarivackom dimu nalaze se u koncentracijama predstavljaju posebnu opasnost
na zagadenje vazduha, a time i na zdravlje zavarivaca. U tabeli 1 dat je pregled kriticnih komponenata u
zavisnosti od postupka zavarivanja.

Tabela 1. — Kriticne komponente u zavarivackom dimu

Postupak zavarivanja Matrijal Kriticno zagadenje
REL Crni Celik Cestice
Cr-Ni &elik Cestice, Cr (VI)
MIG/MAG Crni &elik Cestice
MG Cr-Ni ¢elik Cestice, Cr, Ni, Ozon
Aluminijum Ozon
Impulsni MIG/MAG Svi Ozon, Cestice
116 Cr-Ni Celik Ozon
Aluminijum Ozon
. . Crni &elik Cestice, (Ba)
Praskom punjena zZica
Cr-Ni ¢elik Cestice, Cr (VI)

Uticaj zavarivackog dima na zdravlje zavarivaca je predmet istraZivanja dugi niz godina. U literaturi se mogu
naci razlicita istrazivanja koja su vrSena sa ciljem utvrdivanja Stetnog dejstva zagadujuc¢ih materija iz
zavarivackog dima na zdravlje zavarivaca [5]. Lillienberg i koautori su vrsili ispitivanje u trajanju od 9 godina
u 22 evropska centra u 10 zemalja na slu¢ajnom uzorku od 316 zavarivaca, kako bi utvrdili uticaj
zavarivackog dima na resporatorne simptome (astmu i hronicni bronhitis) [6]. Pojedina ispitivanja su radena
u cilju utvrdivanja rizika od kancerogenih oboljenja zavarivaca koji su izloZeni zavarivackim dimovima koj
isadrze hrom (Cr) i nikl (Ni) [7]. Neki autori su ispitivali neurolozke efekte prisustva mangana u zavarivackom
dimu [8]. Takode je ispitivan uticaj niskofrekventnog elektromagnetnog polja na hematoloske i imunoloske
parametre kod zavarivaca [9].

U cilju smanjenja rizika od izloZenosti zavarivackom dimu na pojavu oboljenja kod zavarivaca, razliciti
standardi i propisi definiSu zastitu od Stetnih materija iz zavarivackog dima. Opasne supstance su od strane
The National Occupational Health and Safety Commission (NOHSC) u Australiji uvrstene na ,,Listu opasnih
supstanci“ [10]. U USA su svi gasovi, dimovi i pare koji nastaju u procesu zavarivanju obuhvaceni
dokumentima Occupational Safety & Health Administration (OSHA) [11]. U Evropi, pored niza nacionalnih
propisa koji definiSu ovu materiju, Evropska zavarivacka federacija (EWF) je u svojim uputstvima za
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proizvodace zavarenih konstrukcija opisala nacin pristupa i upravljanje Zivotnom sredinom shodno normi
EN 14001 [12].

Medutim, mnogo manje paznje poklonjeno je istrazivanju uticaja na Zivotnu sredinu i Zivi svet onog dela
zavarivackog dima koji preko emisije dospe u atmosfetu. U ovom radu predstavljeni su rezultati merenja
emisije zagadujuc¢ih materija (oksida azota, sumpor dioksida i praskastih materija) u vazduh prilikom
elektrolu¢nog zavarivanja u Zavodu za zavarivanje Beograd, u ucionici za obuku zavarivaca. Merenja su
izvrSena sa ciljem da se utvrdi da li emisija ispitivanih zagadujuéih materija prekoracuje grani¢ne vrednosti
emisije, obzirom da na emiteru ne postoje uredaji za smanjenje emisije zagadujuéih materija u vazduh.

METODOLOGIJA MERENJA

Lokacija i merno mesto

Merenje emisije zagadujuéih materija: koncentracije oksida azota, oksida sumpora i praskastih materija u
vazduh vrsene su aprila 2013. godine u Zavodu za zavarivanje u Beogradu. Zavod za zavarivanje, ucionica za
obuku zavarivaca smestena je u Sirem podruciju grada i oivien je ulicama Vojislava llica, Ustanicka, Grcica
Milenka i Gospodara Vuciéa. U blizini Zavoda se nalaze stadion FK ,,Obili¢“, Centralni zatvor i poslovni i
stambeni objekti. Radionica za obuku zavarivaca locirana je u zadnjem delu zgrade Zavoda. U radionici za
obuku zavarivaca obavlja se zavarivanje celika, ugljeni¢nih nisko i visoko legiranih, kao i obojenih metala,
elektrolu¢no oblozenom elektrodom u zastiti inertnog gasa (TIG i MIG postupak), kao i u zastiti aktivnog
gasa (MAG postupak).

Ucionica za obuku zavarivaca se sastoji od 9 kabina u kojima se vrsi zavarivanje. U svakoj kabini postoji
ventilacioni odvodi koji se spajaju u jedan glavni ventilacioni kanal koji ulazi u zidani emiter na ¢ijem vrhu se
nalazi ventilator koji izvlaci vazduh u atmosferu (Slika 3). Emiter je pravougaonog kvadratnog preseka
dimenzija 0,5 x 0,5 m, visine 8 m. Na emiteru ne postoje uredaji za smanjenje emisije zagadujuéih materija
u vazduh.

Merenje emisije zagadujuéih materija iz u€ionice za obuku zavarivaca izvrSeno je na glavnom ventilacionom
kanalu pre ulaska u zidani emiter, kao jedino izvodljivo tehni¢ko reSenje (Slika 4). Ventilacioni kanal je
pravougaonog poprecnog preseka, dimenzija 0,6 x 0,4 m, na visini od 2,5 m od poda prostorije.

Slika 3. — Emiter ucionice za obuku zavarivaca Slika 4. — Merno mesto

Nacin uzorkovanja zagadujucih materija i uslovi u toku merenja

Prilikom odredivanja emisije praskastih materija u vazduh, uziman je uzorak iz toka gasa na 3 tacke
uzorkovanja u odredenom vremenskom periodu, koristeci izokineticki kontrolisanu brzinu strujanja gasa.
Merena je zapremina uzorkovanog gasa, a prethodno izmereni filter, na kome se zadrZavaju praskaste

*Visoka tehnic¢ka skola strukovnih studija Nis, Aleksandra Medvedeva 20, 18000 Nis, Srbija
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materije, je ponovo osusen i meren. Na osnovu izmerene mase prikupljenih praskastih materija i zapremine
uzorkovanog vazduha izraCunata je koncentracija praskastih materija u otpadnom gasu.

Prilikom odredivanja emisija oksida azota i oksida sumpora, uzorak je uziman kontinualno na 3 tacke
uzorkovanja, koristeci gasni analizator MRU Vario Plus Industrial. Prilikom prolaska uzorka otpadnog gasa
kroz gasni analizator vrsi se odredivanje parametara pomocu elektrohemijskih senzora u analizatoru, pri
¢emu se na displeju uredaja prikazuju izracunate koncentracije merenih parametara.

Ravan uzorkovanja je smesStena na ravnom horizontalnom delu ventilacionog kanala konstantnog oblika i
poprecnog preseka. Tacke uzorkovanja su locirane u liniji za uzorkovanje u centru poprecnog preseka i
ekscentri¢no prema prednjem i zadnjem delu zida emitera na podjednakoj medusobnoj udaljenosti. Pozicija
tacaka uzorkovanja je odredena na osnovu kriterijuma da tacke uzorkovanja ne smeju da budu na manjoj
udaljenosti od 3% od duZine linije za uzorkovanje u odnosu na zidove emitera.

Merenje emisije zagadujuéih materija iz radionice za obuku i sertifikaciju zavarivaca je izvrSeno na mernom
mestu koje nije u skladu sa standardom SRPS EN 15259 [13] i SRPS ISO 9096:2010 [14], na glavhom
ventilacionom kanalu pre ulaska u zidani emiter, kao jedino izvodljivo tehnic¢ko reSenje u datom momentu.

U toku merenja, po kabini, potrosilo se od 1 — 2 kg elektroda i zavarivalo se od 2 do 6 Stucni, od $=20mm
do ¢ =200mm, debljine od 2 mm do 30 mm. U periodu merenja ucionica za obuku zavarivaca bila je
opterecenja sa 11% kapaciteta i radila je u pretezno promenijljivim uslovima rada.

Merna oprema
Za merenje emisije oksida azota i oksida sumpora, koriS¢en je gasni analizator MRU Vario Plus Industrial,
proizvida¢a MKU Messgerate tur Rauchgase und Umweltschutz GmbH.

Za merenje emisije praskastih materija koris¢en je izokineticki uzorkivac Isostack basic proizvodaca TCR
TECORA i analiticka vaga ABJ 120-4M proizvodacda Kern& Sohn GmbH.

Karakteristike merne opreme prikazane su u tabeli 2.

Tabela 2. — Podaci o koris¢enoj mernoj opremi [13 —16]

Probi Merni . .
Ispitivani parametar ropis / Merna oprema erni opseg I preciznost
standard opreme
Brzina strujanja | SRPS ISO 10780 | Gasni analizator MRU Vario .
R . . Merni opseg:
zavarivackog dima Plus Industrial e
Azot dioksid (0 — 1000 ppt)
Zapreminski orotok | SRPS ISO 10780 | Gasni analizator MRU Vario | SUMPor dioksid (0 — 5000 ppt)
zavarivackog dima Plus Industrial .
Preciznost:
Temperatura - Gasni analizator MRU Vario A_ZO: dioksid (<200;;>pt * Sppt
zavarivackog dima* Plus Industrial ili 5%, >200ppt + 10%);
Sumbor dioksid (<2000opt +

*Visoka tehnic¢ka skola strukovnih studija Nis, Aleksandra Medvedeva 20, 18000 Nis, Srbija
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Oksidi azota (izrazeni kao
azot dioksid)

SRPS ISO 10849

Gasni analizator MRU Vario
Plus Industrial

Oksidi sumpora (izrazeni
kao sumpor dioksid)

SRPS EN 14791

Gasni analizator MRU Vario
Plus Industrial

Praskaste materije

1SO 9096:2003

Izokineticki uzorkiva¢ TCR

TECORA

Merni opseg:

pritisak (0 - 103,5 kPa)
temperatura (-20 - 1200 °C)
Preciznost:

pritisak (£ 1%)
temperatura (0,7 %)

Analiticka vaga Kern AB)J
120-4M

Merni opseg:
0-120g
Preciznost:
0,0001 g

* - Neakreditovani parametar

REZULTATI | DISKUSIJIA

Prilikom merenja emisije zagadujuéih materija u vazduh, temperatura spoljasnjeg vazduha iznosila je 13 °C,
relativna vlaznost vazduha 50% i vazdus$ni pritisak 1011 mbar.

U tabeli 3 prikazane su izmerene vrednosti emisije zagadujuéih materija u Zavodu za zavarivanje, ucionica
za obuku zavarivaca i grani¢ne vrednosti emisija (GVE) propisane Uredbom o grani¢nim vrednostima emisija
zagadujucih materija u vazduh, Prilog IV Opste granicne vrednosti emisija [17].

Uredbom o grani¢nim vrednostima emisija zagadujucih materija u vazduh, propisuju se granic¢ne vrednosti
emisije zagadujuéih materija u vazduh iz stacionarnih izvora; nacin, postupak, ucestalost i metodologija
merenja emisije zagadujucih materija; kao i kriterijumi za uspostavljanje mernih mesta za merenje emisije.
Ovom uredbom propisane su granic¢ne vrednosti emisije za ukupne praskaste materije u otpadnom gasu od
150 mg/Nm?® za maseni protok manji od 200 g/h. Grani¢ne vrednosti emisije za neorganske gasovite
materije u otpadnom gasu, Uredbom su razvrstane u klase Stetnosti od | do IV. Merene gasovite zagadujuce
materije (oksidi azota i oksidi sumpora) spadaju u IV grupu za koje su GVE propisane 350 mg/Nm?® za maseni

protok od 1800 g/h i vedi.

*Visoka tehnic¢ka skola strukovnih studija Nis, Aleksandra Medvedeva 20, 18000 Nis, Srbija
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Tabela 3. — Izmerene vrednosti emisije zagadujucih materija

Izmerena vrednost
Ispitivani parametar Jedinica GVE
| I 1l
Brzina strujanja otpadnog gasa m/s 13,6 13,0 12,0 -
Zapreminski protok otpadnog gasa Nm?/h 3276,3 3117,8 | 3103,0 -
Temperatura otpadnog gasa*® °C 14,8 15,2 14,8 -
Praskaste materije mg/Nm? <20 <20 <20 150
Maseni protok praskastih materija g/h 35,4 38,3 32,6 200
Oksidi azota izrazeni kao azot dioksid mg/Nm? <1 <1 <1 350
Maseni protok oksida azota g/h <3,3 <3,1 <3,1 -
Oksidi sumpora izrazeni kao sumpor dioksid mg/Nm? 23 26 23 350
Maseni protok oksida sumpora g/h 75,4 81,1 71,4 -

* - Neakreditovani parametar

Na osnovu izmerenih vrednosti moZe se uociti su koncentracije praskastih materija u otpadnom gasu u svim
uzorkovanjima manje od 20 mg/Nm>. Izmerene koncentracije oksida azota u otpadnom gasu izrazene kao
azot dioksid iznose manje od 1 mg/Nm?, dok prose¢ne izmerene koncentracije oksida sumpora u otpadnom
gasu izrazene kao sumpor dioksid iznose 24 mg/Nm>.

Obzirom da je otereéenje ucionice za obuku zavarivaca tokom merenja bilo 11% (Sto, ustvari znaci da je
samo u jednoj od 9 kabina vrSeno zavarivanje), pri radu ucionice punim kapacitetom ocekuju se vise
koncentracije zagadujuéih materija u otpadnm gasu koje se emituju u atmosferu.

ZAKLJIUCAK

U radu su predstavljeni rezultati merenja emisije zagadujuc¢ih materija (oksida azota, sumpor dioksida i
praskastih materija) u vazduh prilikom elektroluénog zavarivanja u Zavodu za zavarivanje Beograd, u
uCionici za obuku zavarivaca. Merenja su vrSena u uslovima rada ucionice sa optereéenjem od 11%
kapaciteta i nepostojanja uredaja za smanjenje emisije zagadujucih materija u vazduh na emiteru.

Merenjima je utvrdeno da izmerene vrednosti koncentracija zagadujué¢ih materija od: <20 mg/Nm?® za
praskaste materije, <1 mg/Nm? za okside azota izrazene kao azor dioksid i 24 mg/Nm? (srednja vrednost) za
okside sumpora izrazene kao sumpor dioksid ne prekoracuju propisane grani¢ne vrednosti emisija.

Obzirom na izmerene vrednosti i kapacitet ucionice, ukoliko bi radila punim kapacitetom, moglo bi se
ocekivati da se koncentracija praskastih materija u otpadnom gasu priblizi ili prekoraci grani¢ne vrednosti
emisija. Zbog toga je potrebno instalirati uredaj za smanjenje emisije zagadujuéih materija u vazduh na
emiteru Zavoda za zavarivanje, ucionica za obuku zavarivaca.

*Visoka tehnic¢ka skola strukovnih studija Nis, Aleksandra Medvedeva 20, 18000 Nis, Srbija
bimilutinovic@gmail.com
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