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Anotace

Tato bakalaiska prace se zabyva tématem svarec¢skych dyma, které vznikaji pti
obloukovém svatovani. Obsah prace je rozdélen do dvou cCasti. Teoreticka ¢ast se
zabyva emisemi Castic, podrobnym postupem pro méieni osobni expozice pracovnikli
svare¢skymi dymy a vyhodnocovanim tohoto méteni z hlediska platnych predpist a
norem. Praktickd ¢ast ovétuje dany postup. Svarovani pti spravném dodrzovani
bezpecnostnich ustanoveni vyhovuje danym limitim a naméfené hodnoty jsou hluboko

pod soucasnymi limity.

Abstract

This bachelor thesis looks into topic of welding fumes which are generated during arc
welding. The subject matter is divided into two parts. The theoretical part is about
particle emissions, detailed technique of measuring personal exposition to welding
fumes and evaluation of values from the perspective of regulations and standards
connected with this topic. The practical part verified the technique. If we follow correct
safety measures during welding, it corresponds with the limits and measured values are

far beneath current limits.
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1 Uvod

Pfi svafovani se uvoliuji riizné latky, které mohou mit neblahy Gc¢inek na lidské
zdravi. Velkému ohrozeni jsou vystaveny dychaci cesty. Cizorodé¢ latky mohou lidsky
organizmus poskozovat rliznymi zpisoby, podrazdénim o¢i a kize, poskozenim
dychacich cest, alergiemi atd. Jejich pisobeni na organismus se miize projevit i po mnoha

letech.

Méieni polétavych Castic se stava stale diskutovanéjSim tématem hlavné
vV automobilovém prumyslu, kde se fesi vliv ¢astic uvoliiovanych pfi provozu aut na
ovzdusi, a to jak z lokalniho, tak z globalniho hlediska. Zajem o tuto problematiku
V tomto oboru je din nejen zavaznosti zdravotnich nasledki, ale i poctem ovlivnénych
osob. U svafovani je tato problematika znama, ale zijem o ni je v porovnani

s automobilovym primyslem maly, hlavné z medidlniho hlediska.

U svarovani jsou pracovnici béhem pracovni doby vystaveni svarecskému dymu
nékolikrat tydné, a to az po nekolik desetileti. Dosahované hodnoty polétavého prachu
jsou nasobné vyssi, nez naptiklad limity pro ovzdusi ve méstech. Pracovnici jsou povinni
se chranit osobnimi ochrannymi pracovnimi prostfedky a musi dodrzovat zésady

bezpecnosti prace. Pracovisté musi byt v souladu s pravnimi piedpisy.

S rozvojem techniky a technologii se zdokonaluji méfici a testovaci pfistroje. Jsou

vytvareny a zdokonalovany metody a postupy zjist'ujici miry Skodlivin na pracovisti.

Cilem této prace je zméfit emise, které ovliviuji zdravi pracovnikl na svatec¢skych
pracovistich a vysledky zasadit do legislativnich ramcti. Toto métfeni provést primarné
pro metodu MMA (svafovani obalenou elektrodou) a MAG (svafovani v ochranné
atmosfére). Z vysledki nasledné vyvodit zaveéry, zda je nutné pfijmout néjaka opatieni

pro dané pracovisté a jak by tato pfipadna opatieni méla vypadat.

2 Emise Castic pri obloukovem svarovani

Emise jsou ve form¢ aerosoll, plynt nebo par. Vznikaji pfi metalurgickych a
fyzikalné-metalurgickych procesech a jsou ovlivnény rtiznymi faktory. Mezi tyto faktory

naptiklad patii slozeni zdkladniho materialu, slozeni pfidavného materidlu, metoda
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svafovani a parametry napéti a proudu pfi svafovani. Tato prace se zabyva predev§im
aerosoly. Pri chemickych oxida¢nich procesech, jako je napriklad svaiovani, maji

¢astice uvolnéného dymu velikost 0,1-1 pm[1,2].
2.1 Atmosféricky aerosol

Atmosférickym aerosolem rozumime kapalné a pevné Castice suspendované
Vv plynu. Druh téchto ¢astic urcuje, zda jde o aerosol tuhy nebo kapalny. Velikost téchto
¢astic se pohybuje mezi 1 nm - 100 um. Atmosféricky Aerosol se dé€li na dym, kout a

prach podle velikosti ¢astic a druhu ¢astic, které obsahuje[1,2].

Dym je tvofen pevnymi ¢asticemi. Tyto ¢astice maji vétSinou primer mensi nez
0,05 um. Shluky a fetézce téchto Castic vznikaji nahromadénim menSich Castic pfi

vysokoteplotnich procesech, jako je svafovani[2,5].
Kouf je velice podobny dymu, ale obsahuje i kapalné ¢astice[2,5].

Prachem rozumime veskeré tuhé aerosoly. Castice vétsi nez 30 um jsou nazyvany

jako hruby prach a rychle sedimentuji[2,5].
2.1.1 Distribu¢ni mody

Velikostni distribuce ¢astic dle Whitbyho obsahuje obvykle 3 mody. Ty se lisi
pivodem a velikosti ¢astic. Dva mody jsou v oblasti jemnych ¢astic aerosolu a tieti je

v oblasti hrubych ¢astic. Hrubé a jemné ¢astice jsou od sebe oddéleny hranici 2,5 pm[2,3].

Priméarni céstice nukleacniho modu (nejmenSi Céstice), které vznikaji pfi
vysokoteplotnich procesech a fotochemickych reakcich v atmosféfe kondenzaci, jsou

kulového tvaru[2,3].

Castice akumulaéniho modu (stiedné velké &astice) tvori nejvétsi ¢ast hmotnosti
atmosférického aerosolu. Vznikd kondenzaci plyntli, chemickou reakci a shlukovanim

¢astic modu nuklea¢niho[2,3].

Céstice modu hrubych &astic (nejvétsi ¢astice) s rozméry od 5 — 30 um vznikaji
pii mechanickych silach. Jde o prach vytvareny vétrem, dopravou, stavebnimi aktivitami

nebo spalovanim uhli[2,3].
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Obrazek 1: Graf distribuce ¢astic v atmosférickém aerosolu [4]

2.1.2 Definice pro hodnoceni prachu

Pro hodnoceni prachu je potieba zavést urCité pojmy, které jasné definuji
vlastnosti prachu z hlediska jeho negativniho ovlivnéni zdravotniho stavu pracovnikd.

Vétsinou jsou tyto vlastnosti zavislé na velikosti ¢astic[2,5].

Prach 1ze délit n¢kolika zptsoby. Zakladni rozdéleni je na prach toxicky a netoxicky.

Druhym zptisobem rozdéleni prachu je déleni podle G¢inkd na lidsky organismus[2,5].

wAerodynamicky primér Cdastice D - priumér koule o hustoté 1gecm-3 se stejnou
ustdlenou rychlosti zpiisobenou gravitacni silou v klidném ovzdusi, jako ma castice za

obvyklych podminek tykajicich se teploty, tlaku a relativni vihkosti.

Vdechovatelna (inhalable) frakce - hmotnostni frakce polétavého prachu, ktera

je vdechnuta nosem a usty.

Thorakdlni (thoracic) frakce - hmotnostni frakce vdechovanych Castic

pronikajicich za hrtan.



Respirabilni (respirable) frakce - hmotnostni frakce vdechovanych castic, které

pronikaji do dychacich cest, kde neni rasinkovy epitel.

Dychaci zona - prostor v bezprostiedni blizkosti ust a tvari, presnéji technicky
definovan jako polokulovy prostor (obecnée o polomeru 0,3 m) se stiedem v poloviné
spojnice obou usi a vymezeny rovinou tvare prochdzejici touto spojnici, vrcholem hlavy

a ohryzkem.

PEL (piipustny expozicni limit) - celosménovy casove vazeny priumeér koncentract
plynit, par nebo aerosolii v pracovnim ovzdusi, jimz mohou byt podle soucasného stavu
znalosti vystaveni zaméstnanci pri osmihodinové pracovni dobé aniz by u nich doslo i pri
celozZivotni pracovni expozici k poskozeni zdravi, k ohrozeni jejich pracovni schopnosti a

vykonnosti[2,5].
Rozdé€leni prachu dle u€inkl na lidsky organismus:

e Prachy s pfevazné nespecifickym ucinkem

e Prachy s fibrogennim ucinkem, které mohou byt jednak s moznym

A

fibrogennim G¢inkem nebo s pfevazné fibrogennim ucinkem

e prachy s drazdivym tc¢inkem (ptipadné senzibilizujicim G¢inkem)

mineralni vlaknité prachy [2,5]

V naprosté vétSiné piipadl se prach dostava do organismu pies dychaci cesty.
Hrubé prachové cCastice se zachyti v hornich cestach dychacich. Odtud jsou pomoci
pohybu fasinkového epitelu spolknuty, vykaslany nebo vykychany. Horni cesty dychaci
zachyti vétSinu prachu o velikosti 5 pm a vice. Mensi ¢astice pronikaji za hrtan do dolnich
cest dychacich. Zde se mohou dostat do plicnich sklipka. U €astic velikosti 3 um je vice
jak 50% sance pruniku ¢astic do plicnich sklipkt. Pravdépodobnost prichodu ¢astic do
plicnich sklipkl je nepfimo tumérna velikosti ¢astic. Prachy pronikajici do plicnich

sklipki jsou ze zdravotniho hlediska nejvice nebezpe¢né[2,5].
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Obrazek 2: Anatomické ¢lenéni hornich a dolnich cest dychacich [6]

Prachy s pfevazné nespecifickymi ucinky byvaji také nazyvany jako inertni
prachy. Dlouhodobé vystaveni organismu vSem témto prachiim zplisobuje zdravotni
potize. Mezi tyto zdravotni potiZe patii napiiklad chronicky zanét pridusek nebo sniZzena

obranyschopnost organizmu[5].

Fibrogenni prach je nebezpecny, protoze zpusobuje plicni fibrozy (zvysené

bujeni vaziva v plicich). Mezi fibrogenni latky patii napiiklad krystalicky oxid
kfemicity[5].

Drazdivé prachy zplsobuji podrazdéni spojivek oci, sliznic dychaciho Ustroji a

pokozky. Mohou vyvolavat také astma (spiSe organické prachy) [5].

Toxické prachy kromé mechanického poskozeni lidského organismu zptsobuyji i
systematickou intoxikaci. Prachy obsahujici napftiklad tézké kovy nebo radioaktivni
prvky jsou absorbovany krvi, kde pti krevnim ob&hu poskozuji organy a neziidka byvaji

pti¢innou rakoviny. Takové prachy oznacujeme jako karcinogenni[5].
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V oboru svafovani je nutné vénovat zvlastni pozornost pii metodé TIG. Pii vyuziti
WT elektrod obsahujici thorium v podobé oxidu thori¢itého ( TiO2). Thorium je lehce
radioaktivni prvek s dlouhym polo¢asem rozpadu. Vyzafuje primarné alfa Castice, ale lze
name¢fit 1 beta a gama zareni. Alfa ¢astice 1ze snadno odstinit papirem nebo pokozkou,

vvvvvv

ptipadech ma thorium karcinogenni vlastnosti[11].

Norma CSN 05 0600 zabyvajici se bezpetnostnimi ustanovenimi pro svafovéni
rozdéluje toxické slozky prachii do 3 skupin podle jejich vyznamu z hlediska ohrozeni

zdravi pracovnikt a uréuje jejich nejvyssi pripustné koncentrace (NPK-P)[2,8].

Tabulka 1: Kontaminanty dle CSN 05 0600

Kontaminanty s nejvétsim Skodlivym | ¢, Ni, Co, V, Cd, Pb, Be, hydrazin, 0z6n
ucinkem (NPK-P) < 0,1 mg/m3

Kontaminanty s velmi §kodlivym Cu, As, Mn, Sn, NaOH, KOH, Ca0, C, F,

Naz2SiFs, formaldehyd
ucinkem (NPK-P) = 0,1 az 3,0 mg/m3

Kontaminanty s malym Skodlivym Ostatni latky
ucinkem (NPK-P) > 3,0 mg/m3

2.2 Prach v pracovnim ovzdusi

Prach je vytvaren pfi naprosté vétsin€ ¢innosti, svafovani nevyjimaje. Aby nebylo
ovlivnéno zdravi pracovniki, ktefi s timto prostfedim kratkodobé nebo dlouhodobé
piichazi do styku, je potieba toto prostiedi kontrolovat. Ugelem je zajisténi takovych
podminek, pii kterych neni ohroZeno zdravi pracovnikli, popiipadé toto riziko
minimalizovat na co nejmensi irovenl. Ovzdusi se kontroluje primarné gravimetricky, aby
nebyly pfekroceny limitni koncentrace. Obvykle se v pracovnim prostfedi méti casové
vazend prumérnd koncentrace za pracovni sménu, kterd se porovndva s piipustnym

expozi¢nim limitem (PEL)[2,10].

Pti svafovani stanovuje tyto limity Vyhlaska o pripustné uirovni znecist’ovani a
jejim zjiSovani a o provedeni nékterych dalSich ustanoveni zikona o ochrané

ovzdusi ¢. 415/2012 Sb. Pro tuhé znecist'ujici latky (TZL) je mnoZstvi limitovano na 50
mg/m3[2,9,13].
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Cast vyhlasky 3.8.4. zni takto: ,, Svarovdini kovovych materidlii, jejichz celkovy
projektovany elektricky prikon je roven nebo vyssi 1000 kVA (kod 4.14. dle prilohy ¢. 2
zdakona)[13]

Tabulka 2: Emisni limit dle vyhlasky ¢&. 415/2012 [9,13]

Emisni limit [mg/m3]
Vztazné podminky
TZL
50%) C

Vysvétlivky: 1) Neplati pro odporové svareni; C - koncentrace pfislusné latky v odpadnim

plynu za obvyklych provoznich podminek [9,13]

Narizeni vlady ¢. 361/2007 Sb. stanovuje podminky ochrany zdravi pii praci.
V tomto nafizeni vlady jsou uvedeny ptipustné hodnoty, kterym miize byt pracovnik
vystaven. PEL pro celkovou koncentraci (vdechovatelnou frakci) prachu se oznacuje
PELc. PELc pro prachy s moznym fibrogennim u¢inkem, do kterych spadaji svarec¢ské

dymy, je 5 mg/m3. Do PELC se poéitaji pouze pevné &astice[2,7].

Norma EN 481 se zabyva ovzdusim na pracovisti a vymezuje frakce pro méteni
poletavého prachu. Tato norma definuje konvence pro odebirani vzorkd velikostnich
frakei. Tyto vzorky jsou pouZivany pro hodnoceni dopadu polétavého prachu
vyskytujiciho se na pracovisti na zdravi ¢lovéka. Tato norma také poskytuje informace o

parametrech méficich ptistroju[2,5,10].

Ve vétsin€ piipadli se u experimentd zjiStuje celkova prasnost. V nékterych
ptipadech (pfedevsim pro fibrogenni prachy) se zjiStuje i respirabilni slozka z celkového
polétavého prachu. U fibrogennich prachil je nutné zjistit 1 podil fibrogenni slozky,
protoze od mnozstvi fibrogennich ¢astic se odvozuji limitni hodnoty pro respirabilni

frakci[5].
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Obrazek 3: Vdechovatelna, thorakalni a respirabilni konvence polétavého prachu [5]

3 Vzorkovani

3.1 Zasady vzorkovani

Pro spravné meéteni emisi je tieba dodrzovat urcitd pravidla a zdsady vzorkovani.
Tyto zasady jsou dulezité pro dal$i opakovatelnost a patfi¢nou vypoveédni hodnotu. Pti
méteni emisi nelze dostat vzdy stejné vysledky, protoze pohyb ¢éstic je nahodily a nelze
ho ptesné zopakovat, opakovana méfeni by vSak méla korespondovat s méfenimi

provedenymi jiz dfive.

Vzorkovani se musi pfizptisobit ukolu od zadavatele a ostatnim faktorim na
pracovisti. Mezi ostatni faktory lze povazovat naptiklad pohyb zaméstnanci, rizné druhy
prostori nebo vyménu vzorkovaného vzduchu, napiiklad wcelovym vétranim

prostoru[15].

Vzorkovéani by mélo probihat za ptedpokladanych nejhor§ich moznych podminek
pracovisté, aby nebyly ovlivnény vzorky za Gi€elem dosédhnuti povoleného limitu. Toto

plati naptiklad pro nepravidelné vétrana pracovisté[15].

Vzorkovani musi byt reprezentativni. Jinymi slovy samotnou vzorkovaci ¢innosti

nesmi byt ovlivnény vzorky, které se snazime ziskat[15].

e Nesmi byt ovlivnény ¢innosti pracovnikl a ani vysledky vzorkovani
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e Je tieba brat ohledy na ménici se charakteristiku expozice a dodrzovat
pozadované doby odebirani vzorkt

e Pii vzorkovani je tfeba se drzet pravidla 10% - odebrany objem vzduchu za 1h
by nemél byt vétsi nez 10% ventilace vzduchu v prostorach, poptipadé by nemél
prekrocit 10% objemu vzduchu testované mistnosti

e Dulezity je zapis mikroklimatickych podminek v prostoru (teplota, relativni
vlhkost, tlak vzduchu)

e M¢l by byt veden zaznam Cinnosti, ze kterého se daji vyvodit ptipadné zdroje

emisi [15]

3.2 PozZadavky pro méreni emisi pfi svarovani dle
10882-1

Norma 10882-1 klade mnohé podminky pro méfeni emisi pfi svafovani. Mezi tyto
podminky patii ur€ité naroky na vzorkovace, odbérova média, Cerpadla, pritokoméry a

dalsi zafizeni.

Postupy pro vyhodnoceni expozice svareCskym dymem a polétavym prachem

musi byt v souladu s normou EN 482[14].

Vzorkovaé musi byt schopen vzorkovat polétavy prach, jak je definovan v ISO

7708 a musi vyhovovat parametrim uvedenym v normé CSN EN 13205[14].

V piipadé¢ vzorkovaCe umisténého za svafecskou kuklou svafeCe nelze
jednoznacné urcit, zda byly splnény vykonnostni charakteristiky popsané v norm¢ EN
13205[14].

Zkousky zptsobilosti vzorkovadh zastituji normy CSN EN 13205 Expozice

pracoviste - Posuzovani funkce zatizeni pro méteni koncentrace ¢astic polétavého prachu.

e (SN EN 13205-1: Obecné pozadavky

e (SN EN 13205-2: Laboratorni zkouska zpiisobilosti zaloZena na
stanoveni u¢innosti vzorkovani

e (SN EN 13205-4: Laboratorni zkouska zpiisobilosti zaloZena na

porovnani koncentraci
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e CSN EN 13205-5: Zkouska zpiisobilosti odbérového zaiizeni pro aerosol
a porovnani odbérového zafizeni provadéna na pracovisti
e (SN EN 13205-6: Zkousky prepravy a manipulace s odbérovym
zatizenim
Tyto normy se daji rozdé€lit do dvou skupin. Prvni skupinou by byly ¢asti 2,4 a 5.
Tyto Casti vypovidaji o méficich schopnostech pfistroje a urcuji rozsifenou nejistotu

odbérového zafizeni pro aerosol. Cast 6 se zaobira zkouskou prepravy[16].

Odbérové médium (naptiklad filtr) musi byt vhodné pro pouziti s vybranym
vzorkovacem a musi mit pfi odbéru vzorkd minimalni G¢innost 99,5% pro Castice

s difusnim primérem 0,3um[14].

Pouzita odbérova média musi odpovidat ucelu a odolavat zadrzovani vlhkosti a

tiepeni. Vice jsou média popsana v 1ISO 15767[14].

Pokud je provadéna i chemicka analyza danych vzorkt, nesmi médium obsahovat
zadné latky, které by mohly reagovat s odebranym vzorkem, a tim ho ovlivnit. Vice
k tomuto tématu je popsano v normach ISO 15202-1 a ISO 16740[14].

Vzorkovaci ¢erpadla musi mit regulovatelny pritok a také musi byt schopna

tento prutok udrzovat v rozsahu + 5% jmenovité hodnoty po celou dobu vzorkovani[14].
Minimalni pozadavky na Cerpadlo:

e Automatickd kontrola pro udrZeni konstantniho pritoku 1
Vv pfipad€ zmény protitlaku

e Indikator poruch, ktery béhem vzorkovani nebo po jeho konci
detekuje snizeni nebo preruseni priitoku

e Zafizeni pro nastaveni pritoku pomoci nastroje nebo pomoci
softwaru

e Pulsace prutoku, ktera nepiekroci 10%
Vestavény Casovac je povazovan za vhodnou funkci vzorkovaciho ¢erpadla[14].

Pritokomér by mél byt pfenosny a méfit s nejistotou méteni mensi nez 2,5%.
Pratokomér musi byt kalibrovan vii¢i primarnimu standardu. Primarnim standardem

rozumime priatokomér, u kterého je pfesnost navazana na narodni standard.
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Ostatni pozadavky pro méteni pritoku podle EN 1323:1997:

e Rozsah priutoku pii méfeni nesmi mit vétsi odchylku nez + 5%
od pocatecni hodnoty pfi zvySeni protitlaku.

eV rozsahu teplot 5°C az 40°C se namé&feny pratok neodchyli o
vic nez + 5% od hodnot namétenych pii méfeni v prostiedi o
teplote 20°C

e Pracovni doba nejméné 2h, a pokud mozno 8h

e Pratok nevykazuje odchylku

Pokud tyto pozadavky dle EN 1323:1997 nejsou splnény, je nutné se ujistit, ze
piistroj splituje vykonnostni pozadavky[14].

Pti vzorkovani se pouZzivaji dal$i pomicky, které jsou obvykle b&ézné dostupné

Vv zatizenych laboratotich. Mezi tyto pomucky patfi naptiklad:

e Ohebné hadicky

e Nahlavni pasek nebo nahlavni nosic¢

e Pinzety

e Ptepravni pouzdra nebo jiné vhodné kontejnery
e Teplomér

e Barometr

Analytické vahy s piesnosti vazeni + 0,01 mg kalibrované zadvazim navazanym
na narodni standard. Pfi vaZeni je tfeba se fidit pokyny vyrobce. Pfed vaZenim se

zkontroluje kalibrace vah[14].

Pro odstranéni elektrostatického naboje béhem manipulace s odbérovym médiem
pfi vazeni se pouziva neutralizator statické elektfiny. Pokud tento neutralizator vyuziva
radioaktivni zdroj, je vhodné zkontrolovat jeho Zivotnost. Tyto pfistroje vyZaduji
specialni zachazeni dle narodnich pravnich pfedpisti pifi udrzbé, skladovani a pii

likvidaci[14].
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Pozadavky pro méreni emisi
pFi svarovani

Norma EN 482

Definuje velikostni
frakce castic pro
odbér vzorkl

Vzorkovaé Norma ISO 7708

Posuzuje funkei pfistrojd
pro méfeni koncentrace
polétavého prachu

Uginnost >99,5% pro

Odbérové médium &astice s difusnim
primér 0,3um

~—

Nesmi se tiepita
zadrZovat vihkost

—

Nesmf chemicky

ovlivnit odebrany
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N — S
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poZadovany pritok
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Automaticka kontrola
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—
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nastaveni pratoku
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Pulsace pritoku pod
10%

Nejistota méfeni

25%

Pritokomeér

Obrizek 4: Diagram pozadavkii na vybaveni dle CSN EN 10882-1



4 Strategie posuzovani a meéreni

Strategie posuzovani je popsana normou EN 689. Tato norma do strategie
posuzovani zahrnuje pocatecni odhad pravdépodobné expozice, kvantifikovani
pravdépodobné expozice z existujicich postupti a podrobny piehled zahrnujici méfeni na
pracovisti. Pro tyto Ucely lze vyuzit jiz znamych existujicich postupt, které jsou

srovnatelné[14].
4.1 Méreni osobni expozice

Pti svareni se svarecskou kuklou musi byt vzorkovac¢ v dychaci zoné svaiece za
touto kuklou, protoze je zde koncentrace svairecského dymu odpovidajici hodnotdm, které
svafe¢ vdechuje. Zde by se mél piipevnit napiiklad pomoci spony ke svafecské kukle.
V ptipadé, Ze si svaieC svarecskou kuklu sundava (nikoliv pouze odklapi), umisti se

vzorkovac k limci svarece tak, aby i po odlozeni kukly byl na svém misté[14].

Krom¢ méteni osobni expozice lze méfit expozici na pracovisti pomoci tzv.
méfteni expozice ve stanovenych bodech stacionarnim méfenim. Z méteni ve stanovenych
bodech, které jsou odlisné od osobni expozice svareCe, se ziskavaji cenné informace o
polétavém prachu na pracovisti. Ziskdvaji se také data o vystaveni ostatnich osob

svafeCském dymu a polétavému prachu na pracovisti[14].
4.2 Vybér podminek a zplsobu méreni

Postup vzorkovani musi byt navrzen tak, aby svafeciim nevadil v bézné praci,
expozice pii ném byla odpovidajici normalnim podminkam pfi svafovani a nebyl

Vv rozporu s naslednou analytickou metodou[14].

Vzorkovani musi zohlednovat riizné prekazky pti svarovani, jako je napiiklad

délka svafovaci periody[14].
4.3 Orientacni méreni

Orientacni méfeni Casoveé vazené prumeérné koncentrace lze provadet v pocatku

faze hodnoceni, kvtli informacim o charakteru a trovni expozice[14].
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V piipad¢ vysledku, které jsou vyrazné pod limitnimi hodnotami, jsou pfijata
opatieni v pofadku a nemusi se provadét méteni Casove vazené primérné koncentrace a

porovnavat ji s limitnimi hodnotami[14].

Pokud hodnoty pii tomto méfeni piekro¢i limitni hodnoty, jsou tato méfeni
hodnocena jako nedostate¢na. Je potieba pfijmout opatfeni, aby se piekroc¢eni zabranilo

a poté provést nové méfeni v nejhor$im ptipadé[14].

Tyto hranice jsou ur¢ovany narodnimi pozadavky nebo zkuSenostmi z praxe[14].
4.4 Kratkodoba méreni

Pro kritkodobd méfeni, kterd se porovnavaji s kritkodobymi limitnimi

hodnotami, se bézné pouziva referen¢ni doba rovna 15 minutim nebo mensi[14].
4.5 Méreni ¢asové vazené prumérné koncentrace

Porovnani naméfenych hodnot s limitnimi je dulezité z hlediska ptesnych a
spolehlivych informaci a k ptedpovédim casové vazené primérné koncentrace
specifickych chemickych latek ve vzduchu pfi tomto méteni (vice upfesiiuje norma EN

482) [14].

Pro porovnavani expozice svarece S dlouhodobymi expozi¢nimi limity je potfeba
vzorkovani provadét po celou pracovni dobu nebo béhem mnoZstvi reprezentativnich
dob. Pfi dlouhodobém odbéru je dulezité kontrolovat parametry vzorkovani, aby se
nezménily. Miize se stat, ze dojde k zahlceni filtru. Dlouhodobé vzorkovani by timto

mohlo byt nenavratné znehodnoceno[14].
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o> Postup

5.1 Predbézné posouzeni

5.1.1 Vybér metrickych jednotek

Rozhodnuti spocivd v provadénych metodach. Zalezi na tom, zdali chceme
vyhodnocovat gravimetrickou analyzu, chemickou analyzu nebo oboji. Podle metod
vyhodnoceni odbéru polétavého prachu nasledné vybirdme vzorkovac, vzorkovaci

médium a dalsi ptistroje[14].

Pokud chceme provadét gravimetrickou analyzu, je tfeba se zamyslet, jak moc
bude ovlivnéna polétavym prachem v okoli z ostatnich ¢innosti pfidruzenych ke svareni.
Je vhodné zméfit mnozstvi polétavého prachu v prostorech, kde ma byt odbér vzorkt
proveden, at uz zdivodu expozice ostatnich osob na pracovisti, nebo ovlivnéni

odebranych vzorki pti svatfovani[14].
5.1.2 Vybér a pouziti vzorkovacu

Pti vybéru vzorkovact je opét dilezité, jakou metodu zkoumani vzorku chceme

pouzit.

Pti chemické analyze vybereme takovy vzorkovag, ktery chemicky neovlivni
frakci. Pokud chceme zkoumat vice frakci, je nutno odebrat nasobek vzorkli nebo 1ze
pouzit multifrakéni vzorkova¢. PouZit¢é vzorkovace musi splilovat narodni

pozadavky[14].

Vzorkovac by mél byt z vodivého materialu, protoZe na nevodivych vzorkovacich

by mohla elektrostaticka sila ovlivnit odbér vzorku[14].

Vzdy je nutné se tidit pokyny vyrobce vzorkovace a neptesahovat rozsahy, pro

které je vzorkovaé vyroben[14].
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5.1.3 Vybér doby odbéru vzorku

Doba odbéru vzork musi byt vhodna pro méteni a zaroven dostatecné dlouha,
aby bylo mozné zméfit expozici v metrickych jednotkdch s piijatelnou nejistotou. Pro

tento ucel slouzi nasledujici rovnice:

Kde

Imin - minimalni doba odbéru vzorki v minutach
Miower - spodni limit analytického rozsahu v mikrogramech
Qv - pritok ve vzorkovaci, pro ktery je konstruovan v litrech za minutu

K - vhodny nasobek limitni hodnoty (0,1 nasobek za 8h Easové vazené praimérné limitni

hodnoty nebo 0,5 ndsobek kratkodobé limitni hodnoty)
pLv - limitni hodnota v miligramech na metr krychlovy

V ptipadé, Ze je potieba zkratit dobu odbéru vzorkd, pouzZije se vzorkovac

konstruovany pro vyssi pratok[14].

Pti o¢ekavani vysoké koncentrace polétavého prachu pii odebirani vzorku se zvoli

kratsi doba vzorkovani, aby se pfedeslo zahlceni filtru[14].
5.1.4 Posouzeni vlivu teploty a tlaku

V odborné literatute vyrobce je specifikovano, zdali je uZzity priitokomér zavisly
na teploté a tlaku. Pokud je pritokomér takto ovlivnén okolnimi podminkami a tlak nebo
teplota v ¢ase kalibrovani a méfeni se 1i8i s potencidlem chyby vétsi nez + 5%, musi se
provést korekce. V tomto pfipadé se zaznamenava teplota a atmosféricky tlak v dobé

odbéru vzorku[14].
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5.2 Priprava odbéru vzorku

5.2.1 Cisténi vzorkovad

Vzorkovace se ptred pouzitim nechaji nasdknout Cistici latkou, oplachnou se
dikladné vodou a osusi tkaninou, poté se jesté nechaji vyschnout. Lze pouzit laboratorni

mycku[14].
V piipadé jednorazovych filtranich kazet se ¢isténi vzorkovact nefesi[14].
5.2.2 Slepé vzorky

Slepymi vzorky rozumime nepouZita odbérova média nebo naplnéné kazety, které
se uchovavaji pro porovnani s pouzitymi odbérovymi médii nebo kazetami. Nesmi jimi
prochazet vzduch a uchovava se z kazdé Sarze 10 odbérovych médii nebo kazet
pripravenych pro odbér. Pii mensim poctu odebranych vzorkt je pocet slepych vzorki

roven 3, at’ uz jde o naplnéné kazety nebo odbérova média ve vzorkovacich[14].
5.2.3 VzorkovacCe, odbérova meédia a vzorkovaci kazety

Vzorkovace odebirajici frakci s vlivem na zdravi, véetné vzorkovaci s kazetami,
se naplni vhodnymi odbérovymi médii pro odbér vzorkil a pro slepé¢ vzorky. Tato
odbérova média se vlozi do Cistych a pfedem piipravenych vzorkovact nebo kazet. Pti
provadéni gravimetrické metody se musi predem zvazit. Vzorkovace se utésni ochrannym

vikem nebo zatkou kviili moznému znecisténi pii prevozu[14].
5.2.4 Nastaveni prutoku

Nastaveni prutoku se provadi v Cistém prostfedi s minimem polétavého prachu.
Naplnéné vzorkovace se piipoji ke vzorkovacimu Cerpadlu pomoci ohebnych hadicek a
zkontroluje se, zdali nejsou v sestaveni n¢jaké netésnosti. Nasledné se ze vzorkovacu
odstrani ochranné viko nebo zétka a nastavi se pritok s pfesnosti £ 5%. Stabilizovani
pritoku na pozadovanou hodnotu muze trvat i nékolik minut. Po nastaveni pritoku se
vzorkovace opét uzaviou ochrannym vikem nebo zatkou, aby se zabranilo znecisténi

odbérového média[14].
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5.2.5 Poloha pfi odbéru vzorku

Vzorkova¢ umistujeme do dychaci zony svarece. V ptipadé pouziti svarec¢ského
Stitu se umist'uje vzorkovac za tento Stit a co nejblize st svarece. Maximalni vzdalenost
mezi Usty svaieCe a vzorkovaCem by méla byt 10 cm. Pokud je nasavaci rychlost
vzorkovace mensi nez 1 m-s™ piipevni se vzorkova¢ v horizontalni poloze. Pokud to jde,
umistime vzorkova¢ vstupnim otvorem smérem dopiedu. Samotny svaiecsky Stit slouzi
jako ochrana vici svareCskému dymu. Zpracované vysledky z odebranych frakci za
svafeCskym Stitem a voln¢ umisténym vzorkovacem pii svareni se svaifeCskymi brylemi

se mohou vyrazng lisit[14].

Vzorkovaci Cerpadlo umisténé v kapse svareCe, popiipad¢ ptfipevnéné k nému,

nesmi svareci vadit ve vykonavani prace[14].

Pro odbér vzorki ve stanovenych bodech umistujeme vzorkovace do mist, ktera
nejsou pfimo ovlivnéna svafovacim procesem. Berou se v tivahu také podminky, pii
kterych je toto vzorkovani provadeéno, jako naptiklad ostatni Cinnosti ovlivilujici polétavy

prach v daném misté, ¢i vétrani onéch prostor[14].
5.3 Odbeér vzorku

Po ptipravé nutné ke vzorkovani se odstrani ochranné viko nebo zatka a zapne se
vzorkovaci ¢erpadlo. Tato ¢erpadla maji Casto vlastni Casové spinace. V téchto piipadech
se presvédcime, Ze je vynulovan. Zabudované ¢asové spinace byvaji Casto neptesné, proto
by se mély pouzivat pouze pro kontrolu, zdali vzorkova¢ pracoval béhem odbéru vzork.
V nékterych pfipadech je vhodné zméfit atmosféricky tlak a teplotu pro naslednou
korekci. Pokud se pritok nastavi v prostfedi s jinou teplotou a tlakem neZ probiha

samotné vzorkovani, je nutné pfistroj prenastavit[14].

Pratok se kontroluje priitokomérem a to minimaln€ jednou za 2 hodiny. Pokud se
pratok méni o vic nez £ 5%, je tento vzorek neplatny. Vzorek je neplatny kdykoliv je

dukaz, Ze vzorkovaci ¢erpadlo nepracovalo spravné[14].

Po ukonéeni vzorkovani se zaznamena Cas a vypocitd se doba odbéru vzorkd.
Zkontroluje se indikator a ¢asovy spinac, zdali pracovaly spravné. Dale se zméti objem
prutoku pratokomérem a tato hodnota se zaznamena. Pokud to situace vyzaduje, zméfi se
opét atmosféricky tlak a teplota[14].
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Dale se oznaci vzorky a tdaje s nimi spojené. Vypocte se primérny objem pratoku
zpramérovanim objemu pritoku na zacatku a na konci vzorkovani, pokud je to vhodné.
Stejné zprimeérovani se mize ude€lat u atmosférického tlaku a teploty. Tyto priméry jsou

vvvvvv

z hlediska teploty a atmosférického tlaku vyraznéji, nez u méteni kratsich[14].

Objem vzduchu se zaznamenava v litrech, prutok se zaznamenava v litrech za

minutu a doba odbéru v minutach[14].
54 Preprava

Vzorkovace s kazetou na jedno pouziti se pfepravuji pfimo ve vzorkovacich, které
byly pouzity k samotnému vzorkovani. U vzorkovact, které shromazd'uji polétavy prach
na samostatné odbérové médium, se toto médium vyjme ze vzorkovace a umisti se do
oznacené prepravni kazety, kterd se uzavie vikem. Znacné zanesend odbérova média

vyzaduji zvlastni péci, aby se z nich neuvolnil polétavy prach[14].

Ze vzorkovacl se vzorkovaci kazetou se kazeta vyjme a zaSroubuje se na ni

ptislusné viko nebo ptepravni svorka[14].

Do laboratofe se vzorky pfemistuji v oznaenych piepravnicich, které jsou

oznacené pro zajisténi spravné manipulace tak, aby se vzorky neposkodily[14].
5.5 Analyza

5.5.1 Vazeni a gravimetricka analyza

Odbérova média ze vzorkovacli nebo prepravnich kazet se nejprve predbézné

zvazi véetné slepych vzorki. Toto vazeni provadime vzdy v Cistém prostiedi[14].

Pfi manipulovani s filtry je nutné pouzivat pinzetu s plochymi Spickami kviili
moznosti protrZzeni filtrd. S pénami a vzorkovacimi kazetami vzdy manipulujeme
V bezprasnych rukavicich. Pfi pouziti membranovych filtrl a dalSich médii nachylnych k
hromadéni elektrostatického naboje je nutné rozptylit elektrostaticky naboj pomoci

neutralizatoru elektrického naboje[14].

Pokud se provadi gravimetrickd metoda, je nutné vyrovnat vlhkost v kazetach

prepravujicich odbérova média vzhledem k prosttedi laboratote, ve které se tato média
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budou vazit. Toto se da feSit napiiklad ponechanim pootevienych kazet v Cistém a

bezprasném prostiedi laboratote pies noc[14].

Kontrola kvality vazeni musi odpovidat ISO 15767[14].
5.5.2 Chemicka analyza

Chemicka analyza zavisi na slozeni pfidavného materidlu a znecisténi ovzdusi
pracovisté. Pro zvoleni spravného postupu chemické analyzy ndm mohou pomoci udaje
o slozeni ptidavnych materidlii, které vyrobce uvadi podle ISO 15011-4 a datové listy
dymu. Z hlediska expozice na pracovisti, je vhodné méfit i ostatni Skodlivé latky, které

nemusi byt pfimo dusledkem svafovani, jako naptiklad azbest[14].

Z datového listu dymu lze zvolit klicové latky pro chemickou analyzu, které jsou
dulezité z hlediska zkoumani. Témito latkami mohou byt riizné zdravi Skodlivé latky. Lze
také analyzovat vSechny latky, které tvofi svarec¢sky dym. Zkoumani l1ze provést n€kolika

zpusoby[14].

Lze zkoumat vSechny latky ze vSech odebranych vzorkt, a nebo lze zkoumat

jednotlivé latky z kazdého vzorku zv1ast[14].
5.5.3 Vyjadieni vysledk

Koncentrace polétavého prachu nebo chemickych latek se vyjadii pomoci nasledujici

rovnice:

1000 - m

P v

Kde

m - hmotnost polétavého prachu v miligramech
V - objem odebraného vzduchu v litrech
P - koncentrace polétavého prachu v miligramech na metr krychlovy

Pokud je vhodné urcit 1 ¢asové vazenou priumérnou koncentraci, tak se vypocte

z referen¢ni doby, za kterou pokladame dobu odebirani vzork[14].
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V ptipadech, kdy je potieba teplotni a tlakova korekce pro prutok (viz posouzeni

vlivu tlaku a teploty), se koriguje objem odebrané¢ho vzduchu nasledujicim vzorcem:

Veorr = qv - t -

Kde

qy - stiedni pritok v litrech za minutu

{ - doba odbéru vzorkl v minutach

P1 - atmosféricky tlak béhem kalibrace pritokoméru v kPa
P - stfedni atmosféricky tlak béhem vzorkovani v kPa

T1 - teplota béhem kalibrace pratokoméru v K

T — stfedni teplota béhem vzorkovani v K

V ostatnich ptipadech zmény korekce teploty a tlaku se postupuje podle ndvodu
vyrobce[14].
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Pracovni postup pro méfeni emisi pfi svafovani

Odbérove médium
Chemicka analyza nesmi chemicky
ovlivnit vzorek

Gravimetricka
analyza

Vzorkovaé musi byt konstruovan
na poZadovany pratok a mél by
byt z vodivého materialu

Pfi moZnosti zahlceni
odbérového média se voli

Pro dlouhodobé vzorkovani

se vypocita délka odbéru

vzorkd kratsi doba odébru vzorkd

Pokud je realné, Ze teplota ¢i tlak
negativné ovlivni pfesnost pritokoméru,
zméfit teplotu a tlak pro korekci

Vyéisténi vzorkovacl, pokud
nejsou poutivany jednorazové
kazety

Naplnéni vzorkovaci odbérovymi
médii, pokud nejsou pouZivany
jednorazové kazety

y

Ptiprava slepych vzorkd

SloZeni vzorkovaci
aparatury
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Kontrola aparatury

Vzorkovag se umisti maximalné 10
centimetrll od svafecovych st pod
svafedskou kuklu

Pokud je vzorkovani provadéno v
jinych pedminkach neZ sefizovani
pritokomeéru a je to nutné, zméfi se
atmosféricky tlak a teplota

Y

Pfi dlouhodobém vzorkovani je
nutné kontrolovat pritok
minimalné kaZdé dvé hodiny a
odchylku drzet pod 5%

Fo vzorkovani se odette Cas ze
vzorkovade pokud je spolehlivy, jinak
se zaznamenava ¢as béhem
vzorkovani jinou metodou

Zkontroluje se méfeni a pokud je to
vhodné, zméfi se opét teplota a tlak

Zaznamena se oznaceni vzorkd

Vzorkovade se vzorkovaci
kazetou na jedno pouiiti se
pfepravuiji pfimo ve vzarkovadi

Ze vzorkovacl s kazetou se
kazety vyjmou a piisroubuje
se na né viko

Vzorkovaée se umisfuji do
pfepravnich boxd,
oznacéenych tak, aby se
neposkadily

Provede se vzorkovani ve
stanovenych bodech pro
Zjisténi expozice mimo
svafovaci proces
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|

Vzorky se piepravi do
laboratofe

Pro manipulaci s filtry se pouZivaji
pinzety s plochymi Spitkami a
manipulujeme s nimi v bezpragnych

rukavicich

Predb&iné se zvaii
naplnéna odbérova média i
slepé vzorky

Pfi chemicke analyze se
zkoumaji Skodlive latky z
hlediska pracovniho Iekafstvi

Y
Y
U medii nachylnych k . Z datového listu se uréuji
hromadéni elektrostatického naboje je Kligové latky pro chemickou
nutné rozptylit elektrostaticky naboj analyzu
pomoci neutralizatoru elektrického
naboje
Y Y
PFi gravimetrické metodé je treba Lze zkoumat viechny latky ze
vyrovnat vihkost pootevienim véech odebranych vzorkd nebo
kazet v Cistem a bezprasném lze zkoumat jednotlive latky
prostfedi napfiklad pfes noc z kaZdého vzorku zvlast.
h 4
Véazeni

[ Kontrola dle 1ISO 15767 ]

Vysledky se vyhodnocuji die
vzorclh v CSN EN ISO 10882-1

Obrazek 5: Diagram moZného pracovniho postupu dle 10882-1 [14]
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5.5.4 Stanoveni expozice a zaznamenavani udaju

vvvvvv

ale také jde o mnoho ptesné¢jsi metodu. Pokud se z jakéhokoliv divodu (nedostatek
prostiedk, poteba rychlého vyhodnoceni) déla pouze gravimetricka metoda, je vhodné
vypocitat mnozstvi klicovych slozek ve svatfe¢ském dymu pomoci informaci z datového

listu poskytnutym vyrobcem.

Béhem celého postupu se zaznamenava co nejvice udaji o vzorkovani, které
napomahaji k vyhodnoceni Udaji a lepsi opakovatelnosti celého experimentu. Mezi
témito tidaji muze byt napiiklad teplota, atmosféricky tlak, svafovany material, parametry

pracovisté a jiné podrobnosti o procesu vzorkovani[14].

6 Méreni osobni expozice pfi svarovani a
pribuznych procesech — prakticka Cast

Praktickd cast bakalatrské prace je zaméfena na méteni osobni expozice svafecu pii
svafovani a pifibuznych procesech. Pro vyhodnoceni je vyuZito gravimetrické analyzy
vzorkl, ziskanych z persondlnich vzorkovacl, které méli testované osoby u sebe pii

vykonu ¢innosti.

Soucasti experimentu jsou méfeni riznych technologii a skupin svafech pfi
rozdilnych podminkach. Pro vSechna tato méfeni viak plati limit 5 mg/m® pro imise

svafecského dymu. Tento limit je dan Natizenim vlady ¢. 361/2007 Sb.
6.1 Méreni emisi pri fezani kolejnic plamenem

Prvnim tkolem bylo vyzkousSet vzorkovani a odhalit pfipadné nedostatky pro dalsi
méfeni pii fezani kolejnic plamenem. Rezani kolejnic probihalo ve venkovnich
prostorach dilen Fakulty Strojni CVUT. Misto fezani kolejnic bylo chranéno kolem

dokola dilnami a u¢ebnami, které zamezovaly vétSim poryvim vétru.

Meéfien byl jeden pracovnik, ktery jiz s touto technologii mél zkusenosti a byl ochoten

se podilet na experimentu.
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Tabulka 3: Méfeni - Rezani plamenem

Metoda

Poznamka

Cas Fezani [s]

Pratok
[1/min]

Navazka
[mg]

Koncentrace

[mg/m?3]

Rezani plamenem

Venkovni prostredi

7680

1,5

1,116

5,813

I ptes venkovni prostiedi, kde proudil relativné ¢isty vzduch s hodnotami polétavého

prachu v fadu setin mg/m?, byla naméfena nevyhovujici koncentrace piesahujici limit 5

mg/m?3. Diivodem tak velké koncentrace mize byt velmi vysoké teplo pienasené do

fezaného materialu a tim velké odtaveni materialu, ale také absence Stitu ¢i Kukly, které

by byly mechanickou zabranou mezi dychaci zénou pracovnika a zdrojem emisi.

vzorkovacem

Obrazek 7: Pracovnik pii Fezani
kolejnice
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6.2 Méreni emisi pri vyuce Svarovani v praxi
Druhym ukolem praktického méfeni bylo méfeni emisi pfi svafovani a Stim
souvisejicimi ¢innostmi. Vzorkovani probihalo v fadu nékolika hodin pii pokojové

teplote.

VyuZito bylo pfedmétu Svatovani v praxi, ktery probih v hale Fakulty strojni CVUT.
Studenti tohoto predmétu vysli vsttic a svolili k tomu, Ze budou svaret se vzorkovacimi
aparaturami. Vzorkovace byly pfipevnény po dobu experimentu pod jejich svareci kukly.

Pumpy od vzorkovaci byly v batozich, které méli na zadech.

Méieni bylo rozdéleno do dvou dni, mezi kterymi byla tydenni pauza. Z tohoto
divodu je potieba poditat s tim, ze se zménilo pozadi v hale naptiklad z divodu ventilace

nebo rozdilnych praci, které byly vykonavany pred métenim.

Prvni tyden probihalo méteni po dobu 2 hodin a 48 minut. Druhy experiment byl o 2
minuty del$i (pozn.: dva vzorky v prvni skupin€ byly méfeny pouze 1 hodinu a 10 minut
z divodu nedostatku studentit). Studenti byli na svatovacich pracovistich ve dvojicich a
pfi svafovani se stiidali. Svafovalo se metodou MMA. Cas hoteni oblouku jednoho
svarece v tomto piipad¢ neptekrocil 5%, avSak vzhledem k pfitomnosti obou studentt
V jedné uzaviené buiice byl i druhy student z dvojice vystaven svafe¢skym dymum. Je

nutné podotknout, Ze tato expozice pii pozorovani druhého studenta je mnohem mensi.

Studenti méli zapnuto odsavani dle pokynu vedouciho cviceni. V ptipad€ 7 v prvni
skupin¢ si student odsadvani nezapnul. V druhém piipad€ odsavani nefungovalo kvili

mechanické zavad¢ a tim byli ovlivnéni studenti s filtry 10 a 12).

Tabulka 4: Méfeni - Skupina studenti 1

Filtry pred Filtry po Navazka |Pratok Koncentrace za celkovy
Filtr [expozici [mg] |expozici [mg] |[mg] [1/min] ¢as [mg/m3]
1 21,680 22,087 0,407 2,25 1,077
2 21,793 22,207 0,414 2,1 1,173
3 21,393 21,712 0,319 1,6 1,187
4 21,595 22,034 0,439 2,3 1,136
5 21,709 21,980 0,271 1,45 1,112
6 21,574 21,672 0,098 1,9 0,737
7 21,631 22,006 0,375 2,3 2,329
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Filtr 5 byl pouzit pro méfeni pozadi v hale, byl v dychaci zoné¢ c¢lovéka
pohybujiciho se v dobé experimentu po svafovné. Tento ¢lovék nebyl pfimo vystaven

svafovacim dymiim.

Filtry 6 a 7 byly pouZity pouze pro zkracenou dobu 1h a 10 minut. Vzhledem

Kk vypoctu koncentrace je 1ze pouZit ve srovnani s ostatnimi vzorky.

Koncentrace za celkovy ¢as [mg/m?3]

2,5

2,0

1,5

1,0 -
05 - I
0,0 n T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7

Graf 1: Skupina studentt 1 - koncentrace

Tabulka 5: Méfeni - Skupina studenti 2

Filtry pred Filtry po Navazka |Pratok Koncentrace za celkovy
Filtr [expozici [mg] |expozici[mg] |[mg] [1/min] ¢as [mg/m3]

8 21,747 21,938 0,191 2,20 0,511

9 21,819 21,971 0,152 1,70 0,526
10 21,749 22,351 0,602 1,90 1,864
11 21,676 21,933 0,257 2,20 0,687
12 21,471 22,136 0,665 2,20 1,778
13 21,369 21,489 0,120 1,90 0,372
14 21,448 21,583 0,135 1,90 0,418
15 21,496 21,609 0,113 2,20 0,302
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Tabulka 6: Méfeni - Skupina studenti 2 - pozadi

Filtry pro méfeni pozadi na | Koncentrace pozadi [mg/mq]
hale

1 0,372

2 0,418

3 0,302

Primérné pozadi na svafovné: 0,364 => €. 16 v grafu

Pro ur¢eni pozadi béhem druhého dne méteni byly vybrany 3 vzorkovace, které
mefily ve staciondrni pozici pozadi haly. Vzorkovace byly pfiblizné ve vySce dychaci
z6ny dospélého ¢loveka a vzorkovaci hlavy byly namifeny smérem ke zdroji svarecskych
dymu — tedy K pracovistim. Od téchto pracovist’ byly ve vzdalenosti 5 metrid. Mezi

zdrojem emisi a vzorkovaci hlavou byl svarecsky zaves.

Koncentrace za celkovy ¢as [mg/m?3]

2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6

0,4 -
118l
0,0 - I I I I I I I I

8 9 10 11 12 13 14 15 16

Graf 2: Skupina studenti 2 - koncentrace

Koncentrace v obou dnech maji jisté spole¢né znaky. V obou ptipadech se nékteré
hodnoty vymykaji ostatnim hodnotam. Toto mtiZe byt zptsobeno n¢kolika divody, které

se pi1 méfeni t¢zko odhaluji.

Jednim z nich mtize byt naptiklad vyrazné vyssi produktivita studentd, u kterych

byly naméteny vyssi hodnoty z ditvodu zkuSenosti s danou technologii.
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Dal$im moznym diivodem téchto vykyvi je Spatné umisténi zakladniho materialu
urceného ke svarovani vici odsavani. Odsavani by mélo byt vzdy umisténo co nejblize
k budoucimu svatenci a m¢lo by byt nastavené mirné nad troven elektrického oblouku.
Poté miize s maximalni G¢innosti odsavat svarecské dymy, které od elektrického oblouku

stoupaji vzhuru.

Pfi méfeni emisi svafovani vzorkovacem umisténym za svareCskym Stitem je
dualezité, v jaké pozici svare€ pracuje, zdali vestoje ¢i vsedé. Nemén¢ diilezité je, jak se
naklani k budoucimu svatenci pii svafovani. Svare¢ sedici vzpiimen¢ bude 1épe chranén

pfed dymy, nez pokud se k jejich zdroji naklani.

Roli hraje i v jakych intervalech a jak rychle si doty¢ny odklapi svare¢skou kuklu,
zdali ihned po dokonceni svaru nebo az poté, co vétSina dymu vystoupi do trovné, kdy

uz neni schopen jich vdechnout takové mnozstvi.

V ptipadech 7, 10 a 12 nebylo odsavani spusténo, kvuli zavad¢, na kterou se pfislo
po experimentu. Nelze vyloucit zavadu ani na ostatnich odsavacich zafizenich. Pii pokusu
vSak zadny dalsi problém hlaSen nebyl, avsak bylo by to nejpravdépodobnéjsi vysvétleni

zvySené koncentrace v danych ptipadech.

U takto vysokych vykyvi je pravdépodobné, Ze situace nastala kombinaci vySe

vypsanych podminek a situaci, které maji velky vliv na to, jak je svare¢ dymim vystaven.

Pti pohledu na prvni a druhou ¢éast experimentu lze vidét, Ze az na jednotlivé
vychylky se hodnoty pohybuji ptiblizné na stejné Grovni pro jednotlivé dny. V prvnim

piipadé se hodnoty pohybuji okolo 1 mg/m® a v druhém pi¥ipadé okolo 0,4 mg/m?®.

Hodnoty pfiblizné odpovidaji naméfenému pozadi. Z toho lze usuzovat, Ze
odsavani ma velky vyznam a pii jeho spravném pouziti neni velky rozdil, zdali svaiec¢

pfimo svatuje, nebo je vystaven polétavému prachu na hale.

Rozdil mezi namétenymi hodnotami v prvnim a druhém experimentu je patrné
dan znecisténim ovzdusi v hale. Pro sniZeni zdravotnich rizik na pracovisti a dosazeni
mensich koncentraci polétavého prachu je nutné udrZovat na pracovisti Cistotu a

ventilovat zneci§tény vzduch z haly.

36



6.3 Mereni jednotlivych metod svafovani a druhi

elektrod

Mg¢feni bylo provadéno v kratkych intervalech od 5 do 20 minut. Tyto ¢asové
intervaly byly zvoleny z nékolika duvodut. Pti delSich ¢asovych intervalech by si tyto
pokusy zadaly velké mnozstvi zékladniho materidlu, ptidavného materidlu i ochrannych
atmosfér, pokud by byly pouzity. Pro velké mnozstvi riznych metod a elektrod by bylo
méieni prilis narocné. Pfi vypijceni pfistroji by nebylo mozné dostat Sirokou skalu

vzorkd v pozadovanych terminech. I na toto je tfeba brat ohledy pii planovani méfeni.

Béhem experimentli svafovali dva svareci, jmenovité pan Ing. Petr Vondrous,

Ph.D., IWE (vedouci této prace) a jeho kolega pan Ing. Tomas Kramar, Ph.D., IWE.

Vzhledem ke kratkym intervalim méfeni je nutné prevést tato data do podoby,
kterda umoziluje jejich srovnani. Za timto ucelem byl vytvofen vzorec pracujici
S naméfenymi koncentracemi emisi pfi svafovani a naméfenou koncentraci emisi v
pozadi. Tyto hodnoty byly ndsledné¢ interpolovany dle bézné doby hoteni oblouku ve
svafe¢skych provozech. Vysledkem dosazeni do vzorce je o¢ekdvana koncentrace pii

osmihodinové sméne.

Tabulka 7: Vyuziti pracovni doby z hlediska svaiovani

MAG podil MAG podil "y -
éaspuo I éaSFLO ! MAG podil ¢asu MAG podil ¢asu
horeni 10 % horeni 25 % svarova'nl nav 30 % svarov?nl nav 75 %
oblouku oblouku - pracovni dobé pracovni dobé -
.. . minimum maximum
minimum maximum
MNGIE':SZOdII M'Vé'::fd'l AL Ol e éa'\s/lulvlc;;zs;ni
horeni 5% horeni 10% svarovalnl nav 30% napracovni 75%
oblouku - oblouku - PIEROUL Gl dobé —
. . . prace minimum )
minimum maximum maximum
... CHOS <. OHO
“ " Tho “ " Tho
VK = -KS+| Sm— ———— | -KP
Sm Sm
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VK - Vysledna koncentrace [mg/mq]

CS - Cas svafovani - experiment [s]

CHOS - Cas hoteni oblouku b&hem smény [s]
CHO - Cas hoteni oblouku - experiment [s]

Sm — Délka smény (8h) [s]

KS — Naméfena koncentrace pfi svafovani [mg/m®]
KP — Naméiena koncentrace pozadi [mg/mq]

Rovnice se sklada vzdy z podilu ¢asu svafovaci prace béhem smény vyndsobené
naméfenou koncentraci pii svafovani a z podilu ¢asu neobsahujiciho svafovaci prace
béhem smény vynasobené¢ho naméfenou koncentraci pozadi. Z tabulky, ktera je uvedena
vyse, se pouzivaji minimalni a maximdalni podily ¢asu hotfeni oblouku. Pokud se pfii
experimentu neméii Cas svarovani, ale pouze ¢as hoteni oblouku, Ize vyuzit hodnoty

z pravé poloviny tabulky.

Nasledné koncentrace jsou vZdy pocitany pro minimalni i maximalni moznou

dobu hoteni oblouku v praxi.

Tabulka 8: MAG - pomédény drat

Koncentrace

Cas Cas horeni béhem smény | Koncentrace
Metoda a svarovani | oblouku Pritok | Navazka | Koncentrace | min béhem smény max
elektroda Poznamka | [s] [s] [I/min] | [mg] [mg/m?3] [mg/m?3] [mg/m?3]
MAG, bez
pomédény drat | odsavani 480 355 2,15 0,332 19,302 2,909 6,754
MAG, bez
pomédény drat | odsavani 540 212 1,85 0,369 22,162 5,903 14,238
MAG, bez
pomédény drat | odsavani 1320 460 2,10 0,699 15,130 4,588 10,952
MAG, S
pomédény drat | odsavanim 420 280 2,05 0,022 1,533 0,524 0,791
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MAG - pomédény drat

(r—
“‘E 16
oT1]
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Sl .
o 10 ® Koncentrace béhem
i smény min
E 8 Y
-E 6 B Koncentrace béhem
Q 4 smény max
g
2
]
X 0
Graf 3: MAG - pomédény drat -koncentrace
Tabulka 9: MAG - trubi¢kovy drat
Koncentrace
Cas béhem smény | Koncentrace
Metoda a svafovani | Cas hoteni | Pritok | Navazka | Koncentrace | min béhem smény max
elektroda Poznamka | [s] oblouku [s] | [I/min] | [mg] [mg/m?3] [mg/m?3] [mg/m3]
MAG,
trubickovy
drat naplnén | bez
praskem odsdvani 900 260 2,10 1,338 42,476 14,930 36,805
MAG,
trubickovy
drat naplnén | bez
praskem odsavani 360 270 1,80 0,939 86,944 11,892 29,212
MAG,
trubic¢kovy
drat naplnén | bez
praskem odsavani 300 110 2,50 0,461 36,880 10,310 25,256
[ 4 ' 4 V4 v 4
MAG - trubickovy drat naplnény
v
praskem
40
]
M & 30 .
_b E H Koncentrace béhem
5 ~ 20 smény min
oT4]
U v
c E 10 lKorlcentrace béhem
o - smeény max
N~ 0.

Graf 4: MAG - plnény drat -koncentrace
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Tabulka 10: MAG - nerez

Koncentrace
Cas béhem smény | Koncentrace
Metoda a svafovani | Cas hoteni | Pritok | Navazka | Koncentrace | min béhem smény max
elektroda Poznédmka | [s] oblouku [s] | [I/min] | [mg] [mg/m?3] [mg/m?3] [mg/m3]
bez
MAG na nerez | odsavani 480 240 1,80 0,238 16,528 3,582 8,437
bez
MAG na nerez | odsavani 480 230 2,20 0,127 7,216 1,780 3,930
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Graf 5: MAG - nerez -koncentrace
Tabulka 11: MMA - bazicka

Koncentrace
Cas béhem smény | Koncentrace

Metoda a svarovani | Cas hoteni | Pritok | Navazka | Koncentrace | min béhem smény max
elektroda Pozndmka | [s] oblouku [s] | [I/min] | [mg] [mg/m?3] [mg/m?3] [mg/m3]
Obalena
elektroda - | bez
bazicka odsdvani 900 438 2,15 0,094 2,915 0,610 0,874
Obalena
elektroda - | bez
bazicka odsavani 720 367 2,40 0,031 1,076 0,418 0,489
Obalena
elektroda - | bez
bazicka odsdavani 900 281 2,00 0,057 1,900 0,595 0,844
Obalena
elektroda - | bez
bazicka odsdavani 1080 295 2,20 0,135 3,410 0,907 1,467
Obalena
elektroda - | bez
bazicka odsdavani 1140 345 2,20 0,176 4,211 0,984 1,623
Obalena
elektroda - |s
bazicka odsavanim 1080 345 1,70 0,021 0,686 0,399 0,453
Obalena
elektroda - |s
bazicka odsdvanim 1080 375 2,20 0,039 0,985 0,438 0,530
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Obalena elektroda - bazicka

—_ 1,8
"’E 1,6
3
= 1,2 h
=g [ ] Korlcentrgce béhem
Q smeny min
O 0,8 - .
(] B Koncentrace béhem
S 0,6 - v
= smény max
g 04 -
9 0,2 -
: ’
O 0,0 -
x 1 3 4 5 6 7
Graf 6: MMA - bazicka -koncentrace
Tabulka 12: MMA - rutilova
Koncentrace
Cas Navazk béhem smény | Koncentrace
Metoda a svarovani | Cas hoteni | Pritok | a Koncentrace | min béhem smény max
elektroda Poznamka | [s] oblouku [s] | [I/min] | [mg] [mg/m?3] [mg/m?3] [mg/m?3]
Obalena
elektroda - | bez
rutilova odsavani 840 315 1,90 0,262 9,850 1,613 2,880
Obalena
elektroda - | bez
rutilova odsavani 1200 355 2,20 0,224 5,091 1,148 1,950
Obalena
elektroda - | bez
rutilova odsavani 900 310 2,20 0,116 3,520 0,806 1,266
Obalena s
elektroda - | odsavani
rutilova m 960 360 2,20 0,034 0,966 0,429 0,511
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Graf 7: MMA - rutilova -koncentrace
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Po né¢kolika métenich riznych metod Ize jasné fici, Ze metoda MAG je z pohledu
emisi ¢astic a jejich vlivu na zdravi (z gravimetrického hlediska) mnohem nebezpecné;si.
VétsSina méfeni byla provadéna bez odsavani, aby se eliminoval vliv odsavéani a bylo
jasné, které metody produkuji vice emisi, které mohou byt vdechnuty svareCem pii
vykonévani prace. Tato méfeni jsou doplnéna métenimi s odsdvanim. Z téchto udaji lze
usoudit, ze stejn¢ jako v druhé casti praktickych pokusii této bakalaiské prace
(dlouhodobéjsi meétfeni se studenty), je vliv odsavani velmi vyznamny. I pfes
nékolikanasobné piekroceni limiti v né€kterych piipadech bez odsavani, bylo po jeho

zapnuti dosdhnuto uspokojivych hodnot, a to hluboko pod limitem 5 mg/m?2,

Pti bliz§im rozboru metody MAG je z grafii a tabulek patrné, ze nejvice
zachycenych castic emitovanych pfi svafovani bylo pii pouziti plnénych dratu.
Nasledovala pomé&déna elektroda. Metoda MAG je velice produktivni a vyuZziva obvykle

vysokych proudil. Nepiiznivé vysledky tedy nejsou piekvapenim.

Na druhé strané pii svafovani metodou MMA nebyl piekrocen limit, a to ani
Vv piipad¢, Ze nebylo pouZzito odsavani. I ptes to by mélo byt odsavani vzdy zapnuto, aby
nedochazelo ke zbyteénému ohroZeni zdravi pracovnikii. Pii zapnutém odsavani bylo
dosaZzeno podobnych vysledki jako pii dlouhodobém meéfeni studentii na cvicenich

Svafovani v praxi.

[ Zaver

Cilem této prace byl komplexni pohled na problematiku emisi pfi svafovani a
jejich vlivu na zdravi svafeCe. Svarovani je nebezpecny proces se spoustou rizik, avSak
pii spravném dodrZovani bezpecnostnich zésad lze tato rizika minimalizovat. Mezi tato
rizika patii 1 problematika svare¢skych dymu, kterym je svare¢ vystaven pti praci. Proto

je nutné tuto problematiku monitorovat méfenimi.

Lidé jsou ¢im dal vice vystavovani polétavému prachu ve venkovnim prostredi.
Tato expozice ma neblahy vliv na zdravi ¢lovéka. Expozice u svafovani, jak ukazaly
vysledky praktické ¢asti, jsou fadové vyssi a lidé pracujici v tomto oboru jsou témto
hodnotam vystavovani V nékterych piipadech po desetileti. Je nutné poskytnout jim
moznost chranit své zdravi, optimalizovat podminky na pracovistich a minimalizovat

zdravotni rizika.
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Z vysledkt je patrné, ze napiiklad odsavani znaéné napomaha pri sniZovani
imisi vdechnutych svarefem, presto néktefi svareci odsavani nepouzivaji. Zv1asté pti
svafovani metodou MAG je odsavani schopno snizit koncentraci vdechnutych Castic vice
jak desetindsobné¢. Je nutné podotknout, ze odsavani musi byt spravné nastaveno, aby
bylo ucinné. P¥i svafovani a praci ve svafovnach se Ize chranit i jinymi zpiisoby, jako
je vhodna pozice pri svarovani nebo spravna vyména vzduchu svarovny pomoci

ventilace.

Z hlediska vyhovéni limitim neni pri dodrZovani zakladnich zasad
bezpec¢nosti prace problém a pracovisté tedy kontrolou proslo. NejdileZzitéjsi je
zminéné odsavani emisi z prostoru svarovani. Otdzkou zistava, zda jsou tyto limity
dostate&né a nejsou piili§ benevolentni. Ceska legislativa Fesi pouze koncentraci dymi,
ale opomind toxicitu latek obsazenych v elektrodéach, kterym je svatre¢ vystaven. Pokud
by se mély zpfisnit limity nebo vytvofit nové pro urcité chemické slouceniny, které
ohrozuji zdravi svarecli na pracovisti, je tfeba pamatovat na U¢innou kontrolu téchto
limitd, protoze vyvazit ekonomicnost a uc¢innost kontroly neni jednoduché ani u

gravimetrie. Chemické rozbory by v tomto ohledu byly jesté naro¢néjsi na financovani.

Na misté€ je ur€ité diskuze tykajici se téchto témat, protoze cilem vSech by méla
byt ochrana zdravi pracovnikil a zlepSovani pracovnich podminek. Zajem na vyfeSeni
téchto problémil by méli mit zamé&stnavatelé, zaméstnanci i kontrolni ufady. ReSeni téchto

problémil bez spoluprace vSech ziicastnénych by bylo velice slozité.
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