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I vannforsyningen er det tatt i bruk rgr i rustfritt stil. For 4 kunne lodde sammen stilrgrene brukes
det loddemidler for 4 fjeme oksidbelegg. Under arbeid med disse loddemidlene har rgrleggere blitt
syke. Statens arbeidsmiljginstitutt har testet loddemidler beregnet p4 rustfric rgr med hensyn pa
avgivelse av gasser og rgyk.

Resultatene viste at konsentrasjonen av hydrogenfluorid i loddergyken var i omradet 20-75 ppm.
Eksponeringsmalingene under praktiske forsgk viste store variasjoner. Forskjellene var like store
mellom parallelle forsgk som ved bruk av ulike loddemidler. Resultatene varierte i omradet 4-67
mg F/m®. Konsentrasjonen av nitrogendioksid varierte opp til 4 ppm og konsentrasjonen av
nitrogenoksid opp til 20 ppm. I ett tilfelle fant vi store mengder kadmium i loddergyken (6,25 mg
Cd/m*). Alle tilsatsmaterialene vi brukie var garantert kadmiumfrie. Ved kontroll viste det seg at et
av tilsatsmaterialene inneholdt 16,4 % kadmium.

Hovedkonklusjonen p& undersgkelsen er at risikoen for 4 padra seg helseskader ved lodding p4
rustfrie rgr uten verneutstyr er stor p.g.a fluorholdige gasser som utvikles fra loddemidlene ved
oppvarming. Faren for helseskader p.g.a kadmium i loddergyken er ogs stor dersom
tilsatsmaterialet inneholder dette metallet.
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SAMMENDRAG

I vannforsyningen er det tatt i bruk rgr i rustfritt stdl. For 4 kunne lodde sammen
stilrgrene brukes det loddemidler for & fjerne oksidbelegg. Under arbeid med disse
loddemidlene har rgrleggere blitt syke. Som en fglge av dette er mange rgrleggere usikre
pé hvor helsefarlige loddemidlene er.

Rgrleggerbransjen har fatt bidrag av NHO*s miljgfond til 4 undersgke hvilken eksponering
rgrleggere utsettes for ved lodding pa rustfrie rgr. Statens arbeidsmiljginstitutt har gjort
litteraturstudier og gjennomfgrt praktiske forsgk med tanke pd den eksponering som
rgrleggerne utsettes for fra loddemidlene. Bare loddemidler som var beregnet til & bruke
pa rustfrie rgr ble undersgkt. Instituttet gjennomfgrte ogsa pa eget initiativ bestemmelser
av grunnstoffer (metaller) i loddergyken.

Litteraturstudien viste at eksponeringen kan deles inn i 3 grupper:

1: Reyk fra loddetriden
2: Gasser og rgyk fra loddemidlene
3: Gasser fra loddeflammen

Det var fd kvantitative mélinger i tilgjengelig litteratur. I grove trekk er de kvalitative
vurderingene fglgende:

1: Rgyk fra loddetridden

Sink utgjer hovedtyngden av grunnstoffer i lodderpyken fra loddetrdden dersom denne er
fri for kadmium. Inneholder loddetriden kadmium vil dette metallet utgjgre hovedtyngden.
Dessuten vil loddergyken inneholde noe sglv.

2: Gasser og rgyk fra loddemidlene

Gassene hydrogenfluorid (HF) og bortrifluorid (BF,) dannes ved oppvarming og spalting
av loddemidlene. Rgyk fra loddemidlene inneholder vesentlig salter og oksider av kalium,
natrium, fluor og bor.

3: Gasser fra loddeflammen

I loddeflammen dannes det nitrgse gasser (NO,). Mengde og forholdet mellom NO og NO,
kan variere betydelig avhengig av blandingsforholdene og temperaturen i flammen. Det
dannes ogsd noe karbonmonoksid (CO) ved ufullstendig forbrenning.

De praktiske forspkene viste at eksponeringen var like stor uavhengig av hvilket
loddemiddel som ble benyttet. Arsaken var i farste rekke frigivelse av store mengder
hydrogenfluorid i gassform under oppvarming av loddemidlene. Konsentrasjonen av HF i
loddergyken 14 i omradet 20 - 75 ppm. Det ble ogsa dannet nitrgse gasser og CO. Dersom
en rgrlegger eksponeres direkte for loddergyken er faren for 4 padra seg helseskader stor.

De hgye konsentrasjonene av HF i loddergyken gjgr det npdvendig & bruke vemeutstyr
Béde friskluftmaske og effektivt punktavsug vil gi god beskyttelse.



De praktiske forsgkene viste ogsé at det kan vere store konsentrasjoner metalldamp og
metalloksider i loddergyken. Dette kommer vesentlig fra loddetriden. I et tilfelle ble det
pévist store mengder kadmium i loddergyken under lodding med loddetrad som var
garantert kadmiumfri fra produsent og leverandgr. Konsentrasjonen i loddergyken var 6
mg/m’. Loddetriden som ble brukt innholdt 16.4 % kadmium.
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1 Bakgrunn

Under lodding kan hindverkeren bli eksponert for stgv og gasser. Det er blitt rapportert
helseplager ved lodding p4 rustfrie rgr. Denne prosessen ser ut til 4 bli stadig mer utbredt i
Norge fordi kobberrgr erstattes av rustfritt stdl i vannforsyningen mange steder. I denne
forbindelse har Norske Rgrleggerbedrifters Landsforbund (NRL) anmodet Statens
arbeidsmiljginstitutt (STAMI) om & strukturere og gjennomfgre et prosjekt med tanke pi
eksponering for gasser ved lodding p4 rustfrie rgr med loddemidler. I fgrste del av
rapporten drgftes loddeprosessene pd bakgrunn av litteraturundersgkelser. Rapportens andre
del beskriver praktiske forsgk og resultater av méilinger. Prosjektet er gjennomfgrt med
bidrag fra NHO*s arbeidsmiljgfond.

2 Lodding

Lodding er en prosess der 2 metallstykker varmes opp og settes sammen med et
tilsatsmateriale som har lavere smeltepunkt enn metallstykkene som skal settes sammen.
Prosessen kalles blgtlodding (engelsk: soldering) nir smeltepunktet pi tilsatsmaterialet er
under 450 °C. Typisk er lodding av elektriske kretser ved 150-300 °C med en tinn/bly
legering. Ogsd lodding av kobberrgr foregir under 450 °C. Vanlig tilsatsmateriale er tinn
med noen fa prosent sglv. Har tilsatsmaterialet et smeltepunkt over 450 °C betegnes
prosessen hardlodding (engelsk: hard soldering eller brazing). Opp til 1000 °C kalles
prosessen lavtemperatur hardlodding (engelsk: low temperature brazing) og over 1000 °C
kalles prosessen hgy temperatur hardlodding (engelsk: high temperature brazing). Ved
hardlodding bestér tilsatsmaterialet vanligvis av en kobber/sglv legering iblandet noen flere
metaller i varierende mengder (1).

2.1 Tilsatsmateriale

Sammensetningen av loddetriden varierer avhengig av hvilke materialer som skal loddes
og hvilke krav som stilles til egenskaper og mekanisk styrke. Karakteristikken p
loddetraden som brukes til hardlodding oppnds vanligvis ved & blande flere metaller.
Smeltepunktet synker til en grense (eutektisk punkt) avhengig av f.eks. sglvinnholdet.
@kes innholdet utover denne grensen stiger smeltepunktet igjen. De vanligste metallene
som inngdr i legeringen er satt opp i tabell 1 med angivelse av prosentvis innhold av de
forskjellige komponenter (1).



Tabell 1 Vanlige metaller i loddetrdder som brukes til hardlodding.

l Metaller % - innhold I

Sammensetningen bestemmer egenskaper som utflyting, mekanisk styrke og
smeltetemperatur. Tabell 2 viser smeltetemperatur og damptrykk til de vanligst
forekommende metallene i loddetrdden (1) og Tabell 3 viser den laveste
smeltetemperaturen som kan oppnds med ulike legeringer (3).

Tabell 2 Smeltepunkt og damptrykk til metaller i tilsatsmaterialer ved 600 og 800° C.

Smeltepunkt Damptrykk: 800 °C,
°C mm Hg

Tabell 3 Lavest oppnéelige smeltetemperatur pd loddetrdden avhengig av
metallsammensetning.

Cu, Ag, Zn, Sn | Cu, Ag, Zn, Cd

Hovedkomponenter i legering Cu, Ag, Zn

Lavest oppnéelige 730 680 640
smeltepunkt, °C




Loddetriden kan ogsé inneholde metallforurensninger i mikroskala. Standardene som
brukes for & karakterisere loddetrdden innholder ikke data om innholdet av slike
forurensninger. Dette gjelder f.eks. bide den britiske BS 1845 og den europeiske DIN
8513.

2.2 Loddemidler

For at loddingen skal bli vellykket m4 metallene som skal loddes vare rene. I tillegg mé
metallene beskyttes mot oksidasjon under oppvarming. Metallene kan renses eller
rengjgres mekanisk og beskyttes mot oksidasjon med en inert gass. Men dette er tungvint,
tidkrevende og kostbart. Mest utbredt er kjemisk rensing og beskyttelse ved & smgre pa et
loddemiddel som det fins et stort utvalg av. Vanlige komponenter i loddemidler som
brukes ved lavtemperatur hardlodding er alkaliefluorider, borater og mer komplekse salter
av disse (1). Andre typer kan inneholde ammoniumklorid og organiske forbindelser.
Sammensetningen varieres slik at det aktive temperaturomridet til fluksen passer til
loddetradens smeltepunkt. Under loddingen damper loddemidlet av eller spaltes i
forbindelser som damper av. Boroksider blir ofte liggende utenp4 loddeskjgten.

3 Energikilde

For & smelte tilsatsmaterialet ved blgtlodding i elektriske kretser brukes som regel en
loddebolt som varmes opp elektrisk. Ved blgtlodding av kobberrgr brukes loddebolt eller
gassflamme. For & smelte tilsatsmaterialet ved hardlodding brukes luft/oksygen -
propan/etyn (acetylen) gass.

Oppvarmingen av loddestedet kan vere en kritisk faktor med tanke pa eksponeringen som
héndverkeren utsettes for ved hardlodding. Bide ved bruk av oksygen/luft - etyn og
oksygen/luft - propan kan arbeidsstykket komme opp i 1000 - 1200 °C. Loddestedet kan
lett overopphetes og resultatet kan bli hurtig avdampning av metaller, loddemidler og
spaltingsprodukter. I tillegg vil det dannes nitr@se gasser i flammen. Blandingsforholdet av
gasser i flammen har betydning for hvor store mengder som dannes. En rapport fra "Puget
Sound Naval Shipyard, Washington" i 1971 (2) gir en interessant belysning av problemet:

6 - 8 timer etter en loddejobb ble 2 hindverkere lagt inn p4 sykehus med diagnosen
lungegdem. Antatt drsak var eksponering for kadmiumoksidrpyk under loddeprosessen.
Undersgkelser viste at tilsatsmaterialet som var brukt bestod av 80 % kobber og 15 % sglv
uten kadmium. Loddemidlet bestod av 27 % kaliumfluorid og 72 % kaliumborat. Under
rekonstruksjon av ulykken ble det mélt gyeblikksverdier p4 opptil 122 ppm
nitrogendioksid. Méilemetoden er imidlertid ikke angitt. Dette eksemplet blir nermere
omtalt i kapittel 5, "Eksponering” og kapittel 6, "Helseeffekter".



4 Loddergyk

Rgyken fra loddeprosessen inneholder stgvpartikler, damper og gasser. Fglgende faktorer
har betydning for konsentrasjon og sammensetning av loddergyken:

a) Tilsatsmaterialet‘s smeltepunkt.

b) Sammensetningen av legeringen som utgjgr tilsatsmaterialet.

c) Damptrykket av grunnstoffene i tilsatsmaterialet ved aktuell loddetemperatur.
d) Arealet til smeltet tilsatsmateriale.

e) Tiden som tilsatsmaterialet er smeltet.

De 2 fgrste faktorene har hindverkeren ingen kontroll over under selve loddeprosessen.
Temperatur, overflaten til smeltet metall og tiden som tilstatsmaterialet er smeltet er
derimot variable som handverkeren til en viss grad har innflytelse pi.

Av tabell 2 framgér det at ved typisk lavtemperatur hardlodding (600 - 800 °C) er det bare
damptrykket til Zn og Cd som er hgyt nok til at metall kan dampe av fra tilsatsmaterialet i
seerlig grad. Undersgkelsen bekrefter at Cd, Zn og oksider av disse metallene utgjgr
hovedtyngden (98-99 %) av metallene fra tilsatsmaterialet i loddergyken (4). Dersom
kadmium er en vesentlig bestanddel i tilsatsmaterialet (ca 20-40 %), er typisk fordeling
85-95 % kadmium, 5-15 % sink og 1-2 % andre metaller som kobber, sglv, nikkel,
mangan og tinn. Uten kadmium i tilsatsmaterialet utgjgr sink typisk 98-99 % av
metallinnholdet i loddergyken som stammer fra tilsatsmaterialet (4). I lodderpyken kan det
ogsd vare varierende mengder alkalie- og jordalkaliemetaller som stammer fra
loddemidlet.

I referanse (5) ble det rapportert mye damp i lodderpyken og dette vanskeliggjorde
bestemmelse av partikkelstgrrelses fordelingen, men i tgrret loddergyk antydes det at mer
enn 94 % av partiklene er mindre enn 1 mikrometer.

Valg av loddemiddel har betydning for loddergykens sammensetning. Det foreligger
imidlertid ytterst fi undersgkelser hvor loddergyken er undersgkt med tanke pa
loddemidlet som er brukt under loddingen. Disse undersgkelsene vektlegger betydningen
loddemidlene har pd sammensetningen av metallrgyken. Forsgk tyder p4 at loddemidlene
har liten innflytelse p4 metallsammensetningen i loddergyken. Tre ulike mekanismer er
foreslatt for transport av metallene gjennom loddemidlet, og det er mélt avgivelse av opp
til 0.37 mg metall pr min. pr cm® metallsmelte under loddeprosessen (4).

1. Direkte fordampning fra metalloverflate:

Etter at loddemidlet har fjernet oksider vil metaller fordampe direkte fra smeltet legering
ettersom loddemidlet flyter bort eller fordamper. Etter hvert vil oksygen oksidere den
eksponerte smelten og metallemisjonen vil raskt avta ettersom metalloksidene har hgyere
kokepunkt enn metallene og siden temperaturen pa loddestedet avtar. Mens metallene
fordamper vil de raskt oksideres i luft. Dette vil fgre il at partialtrykket til oksygen like
over smelten synker slik at ytterligere metallfordampning fra overflaten favoriseres fordi
oksidasjonsprosesser pd smelteoverflaten hemmes av oksygenmangel.
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2. Fordampning sammen med flyktige komponenter fra loddemidlet (HF, BE,):

Nér loddemidlet varmes opp dannes det bobler av flyktige forbindelser. Disse boblene
fungerer som barere av metalldamper gjennom fluksen. Forsgk har vist at
kadmiumemisjon fra en fluks/metall/luft smelteoverflate var 28 ganger stgrre enn nér
smelten var helt dekket av loddemidlet (4).

3. Fordampning sammen med hydrogen fra reaksjon mellom fluks og metall:

Syrer i loddemidler kan vare &rsak til dannelse av sm3 mengder hydrogen gjennom
reaksjoner med metaller. Hydrogen vil p4 samme méten som flyktige komponenter i
loddemidlet transportere metalldamper gjennom loddemidlet og pA den méten gke
metallemisjonen under loddingen.

For & redusere rgykutviklingen gjennom den fgrste mekanismen kan det brukes mer
loddemiddel enn normalt og varme opp loddestedet forsiktig.

For & redusere rgykutviklingen gjennom den andre mekanismen kan innholdet av
gassdannende komponenter i loddemidlet (borater og fluorider) reduseres.

For & redusere rgykutviklingen gjennom den tredje mekanismen mi loddemidlet gjgres
mindre surt (4).

Fglgende er kjent om forbindelser fra loddemidler i loddergyken:
Ved bruk av loddemidler som inneholder fluorborat frigis det blant annet hydrogenfluorid
(HF) og bortrifluorid (BF;) i gassform under loddeprosessen. Dette skyldes at forbindelser
som kaliumhydrogenfluorid og kaliumfluorborat dekomponerer ved henholdsvis 225 og
350 °C. Rgyken inneholder ogsi salter og oksider av fluor og bor (alkaliefluorborater,
alkaliefluorider, kadmiumfluorid). Kjemisk karakterisering av regrll_(en antyder partikler og
aggregater av metalloksider med et ytre lag av metallfluorider. Arsaken antas & vare
reaksjoner i loddergyken mellom metalloksider og hydrogenfluorid (4, 5).

5 Eksponering

Eksponeringen som hindverkeren utsettes for under lodding bestemmes grovt sett av
fglgende:

1)*  Konsentrasjon og sammensetning av loddergyken.
2) Bruk av personlig verneutstyr.

3) Egen plassering i forhold til loddestedet.

4) Ventilasjon av loddestedet.

5) Arbeidets varighet.

*Dette punktet er nermere presisert i kapittel 4.

Den enkelte arbeidstaker vil til en viss grad ha innflytelse pa de 3 fgrste punktene. Punkt
4 og 5 vil arbeidtakeren vanligvis ha liten kontroll over.
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Tabell 4 oppsummerer de viktigste komponentene i loddergyken med hensyn pa
cksponering og helseeffekter under lavtemperatur hardlodding (5).

Tabell 4 Loddergyk fra kadmiumholdige tilsatsmaterialer og fluorboratholdige
loddemidler. Hovedkomponenter med hensyn pd helseeffekter.

I Metaller, metalloksider Salter Gasser |

Sink Fluorider Hydrogenfluorid
Borater Bortrifluorid
Fluorborater Nitrgse gasser
Karbonmonoksid

6 Helseeffekter

Den mest pdaktede helseeffekten av lodding er "metallfeber” som fglge av eksponering for
sink- og/eller kadmiumrgyk (6). Rapporterte tilfeller av "metallfeber" kan vare
mangelfulle med hensyn pd hvilken total eksponering som arbeidstakeren har vart utsatt
for. I referanse (2) gér det fram at det som fgrst ble diagnostisert som akutt lungegdem
forérsaket av kadmiumoksidrgyk, ved nermere undersgkelser viste seg 4 ha en mer
kompleks &rsak, blant annet kortvarig eksponering for nitrogendioksid i hgye
konsentrasjoner. Det er en stor svakhet i denne referansen at metode for bestemmelse av
nitrogendioksid ikke er angitt.

Det ligger utenfor denne rapportens mélsetning & vurdere rapporterte tilfeller av
"metallfeber”. Men det omtalte eksemplet gjgr det naturlig & stille spgrsmal ved om
rapporterte tilfeller av "metallfeber” i enkelte tilfeller kan ha vart et resultat av en mer
kompleks eksponering. I tabell 5 er det satt opp en forenklet oversikt over symptomer ved
eksponering for kadmiumrgyk og nitrogendioksid. Av denne framgér det at igynefallende
symptomer er samsvarende (2).
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Tabell 5

Oversikt over skadevirkninger ved eksponering for kadmiumrgyk,

nitrogendioksid og hydrogenfluoridgass-/partikler (2).

Skadevirk- || CdO - rgyk
ninger.

NO,

HF, F - part.

Kroniske Nyreskader. Irriterer gyne, nese, Irritasjon i luftveiene.
Lungeskader hals og lunger. Hoste, heshet og
(emfysem). snue.
Lungeskader ved 5-20
ppm.
Akutte, Terr hals, hoste, Tgrr hals. Irriterte Irriterte gyne, nese og
tidlig tetthet i brystet, gyne, nese og hals. hals. Hoste og snue.
skjelving, hodepine, Tetthet i brystet.
kvalme. Hodepine.
Akutte, Brystsmerter. Ingen symptomer etter | Symptomer
sent Pustevansker. 2-8 timer. Deretter: forsvinner raskt.
Eventuelt kollaps og | Lungeskader,
lungepdem etter ca 4- | brystsmerter,
8 timer. Bedring etter | utmattelse,
en uke. pustevansker.
Evtentuelt lungegdem
etter 8 - 48 timer.
Ved svaert || Lungegdem. Lungegdem. Utslett p huden.
hgye Eventuelt dgd. Eventuelt dgd. Lungegdem.
konsentra- (100-200 ppm) Eventuelt dgd.
sjoner.
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Tabell 6 Administrative normer for forurensninger i arbeidsatmosfzren per 1994 for
noen aktuelle forbindelser i loddergyken.

Stoffnavn

Bortrifluorid, (BF,)

Fluorider (beregnet som F) -
Hydrogenfluorid (HF) 0,8 0,6
Kadmiumoksid (beregnet som Cd) - 0,02 T
Nitrogendioksid (NO, ) 2 3,6 T
Nitrogenoksid (NO) 25 30

Sinkoksid - 5 "

o | ]

Normene gjelder gjennomsnittet over en 8 timers arbeidsdag med unntak av de stoffene
som er anmerket med en T, disse normene er takverdier. Dette betyr at normen aldri mé
overskrides; selv ikke i korte perioder.

Sglv, metallstgv og rgyk

7 Erfaringer i Skandinavia

I forbindelse med litteraturstudien i rapportens fgrste del, ble det gjort henvendelser til

- vére naboland angiende kjennskap til undersgkelser eller forsgk som er gjort med tanke pd
eksponeringsforholdene under hardlodding pa rustfrie rgr med flussmidler. Fglgende
institutter og bransjer ble kontaktet:

- Arbetsmiljoinstitutet i Solna, Sverige

- Arbejdsmiljginstituttet i Danmark

- VVS-Branschens Yrkesndmnd i Sverige

- Svenska Byggnadsarbetareférbundet

- Arbetarskyddsstyrelsen i Sverige

- Landsorganisationens miljéavdelning i Sverige

- Yrkesmedicinska kliniken vid Karolinska sjukhuset i Sverige
- Blik- og Rgrarbejderforbundet i Danmark

- Dansk VVS Installatgr Forening

- FORCE Instituttet i Kgbenhavn

Ingen av de ovenfor nevnte hadde erfaring med eksponeringsforholdene under hardlodding
pa rustfrie rgr med flussmiddel.
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8 Konklusjoner

Loddergyk er en meget varierende og kompleks matriks. Ved lavtemperatur hardlodding
kan rgyken inneholde metall og metalloksid. Sink og/eller kadmium utgjgr hovedmengden
av metallene. Partiklene er gjennomgaende sm4, mindre enn 1 mikrometer.

I loddergyken er det loddemidler og spaltningsprodukter. Ved bruk av fluor- og borholdige
loddemidler inneholder rgyken salter og oksider av fluor, bor og fluorborater. Det er ogs&
pévist partikler av metaller og oksider med et tynt lag metallfluorider pd overflaten.

Typiske gasser i loddergyk fra lavtemperatur hardlodding med loddemiddel som
inneholder fluorborater, er hydrogenfluorid og bortrifluorid.

I' loddeflammen kan det dannes betydelige mengder nitrgse gasser. Temperatur og

sammensetning av gassblandingen har betydning for hvor store mengder som dannes.
Det dannes ogsd karbonmonoksid ved ufullstendige forbrenninger i loddeflammen.
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1 Beskrivelse av forsgkene

De praktiske forspkene ble utf@rt pd Statens arbeidsmiljginstitutt i tidsrommet 7-10 februar
1994. Fra rgrleggerfirmaet H. Hansen eftf. A/S i Fredrikstad deltok Leif Skauen og Johny
Hansen. Teknisk sjef i Castolin Norge A/S, Ben Odenkirchen, var tilstede mandag 7 og
formiddagen tirsdag 8 februar, for & godkjenne dyktigheten til rgrleggeren som utfgrte det
praktiske arbeidet. Terje Nilsen, Steinar Messel, Hanne Line Daae og Per Sgstrand fra
Statens arbeidsmiljginstitutt tilrettela forspkene og var ansvarlige for prgvetakingen under
forspkene. Analysene ble delvis utfgrt p4 Statens arbeidsmiljginstitutt (nitrgse gasser,
karbonmonoksid, borholdige gasser, stgv og grunnstoffer). Driftslaboratoriet ved Hydro
Aluminium p4 Karmgy analyserte prévene med hensyn p4 gassformig og partikuleert fluor.

P4 grunnlag av mélinger av hydrogenfluorid i loddergyken med indikatorrgr i innledende
forsgk fant vi det ngdvendig & benytte friskluftmaske i forsgkene. Npdvendig méileutstyr
ble festet pd utsiden av friskluftmaske, (appendix 6).

For & sammenligne rgykutviklingen fra de forskjellige loddemidlene besluttet vi &
sveiselodde (slaglodde) flere like arbeidstykker i rustfritt stél til en rustfri stilplate (bilde
1, appendix 6). Det ble loddet sammenhengende i 1/2 time, 2 ganger med hvert
loddemiddel. Punktavsug ble plassert like over og litt bak vedkommende som loddet. P4
denne méten ble méaleutstyret som var plassert pi utsiden av friskluftmaska eksponert
direkte for loddergyken.

Det ble ogsa simulert en arbeidssituasjon der det ble loddet pd et T - rgr oppe i et hjgrne
(bilde 2, appendix 6). I disse forsgkene plasserte vi et punktavsug 2 meter fra loddestedet
slik at loddergyken langsomt ble sugd bort fra loddestedet og vedkommende som loddet
pd T - rgret. Dette arbeidet som vesentlig var en kapillerlodding, ble utfgrt 1 gang med
hvert loddemiddel. T - rgrene var levert av Andersen & @degaard A/S.

Det ble loddet med acetylen/oksygen flamme. Gassblandingen var ngytral (hverken
oksiderende eller reduserende flamme).

2 Loddemidler
Fplgende loddemidler ble testet:

- UTP: Flux AGF

- Castolin: ActivaTec 1000

- Relekta: Magna 64 Flux

- Esab: Meltolit 770

- K.A. Rasmussen: Kar fluss nr. 3

Produktdatablad for de fire fgrste viste at de inneholdt opp til flere av fglgende
forbindelser: Alkalifluorborater, alkalifluorid, alkalihydrogenfluorid, alkaliborater,
sinkklorid og alkaliklorider. Fra K.A. Rasmussen har vi ikke fitt tilsendt produktdatablad.
P4 produktembalasjen var det oppgitt at loddemidlet inneholdt samme type forbindelser
som de gvrige 4 loddemidlene vi testet. Fra firmaet Thorshaug & Dejligbjerg A/S fikk vi
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dessverre tilsendt loddemiddel for sent til at det kunne bli med i testen.

3 Analysemetoder

Loddergyk og gass ble samlet opp pa filtre og impregnerte papplater ved hjelp av IOM
kassetter og Casella pumper (2 I/min). Filtre og papplater ble analysert med hensyn pa
fluor pd driftslaboratoriet ved Hydro Aluminium Karmgy (Sintanalyzer) (7). P4 Statens
arbeidsmiljginstitutt ble filtre og til dels papplater analysert med hensyn pa grunnstoffer
(CP - AES).

Nitrgse gasser ble samlet opp i absorbsjonsrgr (SKC) ved hjelp av Sipin pumpe og
analysert vitkjemisk etter NIOSH metode P&Cam 231.

Nitrogendioksid ble ogsd analysert direkte med elektrokjemisk sensor (Metrosonic pm-
7700). Karbonmonoksid ble analysert direkte med elektrokjemisk sensor (Compur monitox
4100 SD).

Konsentrasjonen av hydrogenfluorid og nitrogendioksid ble analysert direkte i loddergyken
med indikatorrgr (Dréger).

4 Resultater

De direkte analysene med indikatorrgr i loddergyken viste at konsentrasjonen av
hydrogenfluorid var i stgrrelsesorden 20 - 75 ppm. Appendix 1 viser resultatene av disse
malingene.

Eksponeringsmélingene (utenfor friskluftmaske) under sveiselodding p4 metallstykke viste
at konsentrasjonene av fluorholdige gasser var i omridet 4 - 64 mg F/m’. Parallelle forsgk
av samme loddemiddel viste til dels store variasjoner. Konsentrasjonene av partikulert
fluor var i omradet 0,2-12 mg F/m’. Resultatene er vist i appendix 2 og 2A.

Appendix 3 og 3A viser resultatet av analysene av fluorforbindelser i loddergyken fra
eksponeringsmélingene under kapillerlodding pd T - rgr. Konsentrasjonen av fluorholdige
gasser var i omridet 0,3-0,9 mg F/m’. Konsentrasjonene av partikulert fluor var i omridet
0,03-2,5 mg F/m’.

Konsentrasjonen av nitrogendioksid i loddergyken var i stgrrelsesorden 1,3-4,4 ppm.
Konsentrasjonen av nitrogenmonoksid varierte opptil 26 ppm. I Appendix 4 og 4A er
resultatet av eksponeringsmalingene av nitrgse gasser (utenfor maske) vist under
sveiselodding pd metallstykke.

Appendix 5 og 5A inneholder resultatene av ekponeringsmélinger fra forsgket med
kapillerlodding p& T - rgr. Eksponeringen (utenfor maske) for nitrogendioksid var i
omrddet 1,3-1,7 ppm og for nitrogenmonoksid 5,2 - 5,3 ppm.
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Det ble mélt opptil 40 ppm karbonmonoksid direkte i loddergyken med elektrokjemisk

Sensor.

De fullstendige resultatene av grunnstoffanalysene er satt opp i appendix 7 - 11.
Konsentrasjonen av totalstgv var opptil 27 mg/m®i loddergyken. Den karakteriserte
andelen var opptil 36 %. Konsentrasjonen av grunnstoffer i loddergyken varierte innenfor

fglgende grenser:

Tabell 7
Metall Konsentrasjon i Metall Konsentrasjon i
mg/m’ mg/m’

Ag < 0,003 - 0,265 Sn < 0,004 - 0,012

Cu < 0,003 - 0,102 Na < 0,004 - 0,0889 ”
" B < 0,02 - 3,01 K 0,017 - 291

Zn < 0,006 - 3,12 Ca < 0,004 - 0,0742

Cd < 0,0006 - 6,25

Analysen av papplatene med hensyn pé bor indikerer luftkonsentrasjoner < 0,05 mg/m?® i
loddergyken.

5 Diskusjon

Mélingene med indikatorrgr i loddergyken viste hgye konsentrasjoner hydrogenfluorid. Vi
har ikke funnet noen som kan levere indikatorrgr for bortrifluorid. Vi kan heller ikke se at
det er gjort tester pd hvordan indikatorrgrene for hydrogenfluorid reagerer pa bortrifluorid.
Driger Norge A/S hadde ikke kjennskap til at slike tester var utfgrt. Det kan derfor tenkes
at bade bortrifluourid og hydrogenfluorid har gitt utslag pa disse mélingene.

Filtrene som ble brukt til oppsamling av fluorholdige gasser er prgvd ut i
aluminiumindustrien (7). Oppsamlingseffektiviteten var 99 % ved 0.3 mg F/m’. Det er
usikkert hvor stor oppsamlingseffektiviteten er ved de hpye konsentrasjonene som var i
loddergyken. Videre er det usikkert i hvor stor grad bortrifluorid absorberes i filtrene.
Bortrifluorid er polar og vannlgselig. Det er ikke usannsynlig at gassen absorberes pa de
impregnerte papplatene. I si tilfelle kan bdde hydrogenfluorid og bortrifluorid ha gitt
utslag ogsa pd disse milingene. Analyser av 2 av papplatene med hensyn pa bor viste lave
verdier. Dette er en indikasjon pi at fluor i gassform vesentlig foreligger som
hydrogenfluorid og i mindre grad som bortrifluorid. Metoden er imidlertid for dérlig
dokumentert til 4 kunne fastsl3 dette.

Kapillzrloddingen pd T - rgr ble utfgrt med et punktavsug plassert et stykke fra
arbeidsstedet. Vi har ikke gjort kvantitative beregninger over hvor effektivt dette var. Vi
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har heller ikke vurdert hvordan situasjonen er i praksis ute pa en arbeidsplass. Det er
mulig at konsentrasjoner av gasser og stgv kan bygge seg opp og fare til at eksponeringen
kan bli hgyere under arbeid i f.eks. et tett rom uten ventilasjon.

De nitrgse gasser som dannes, skyldes sannsynligvis oksidasjon av luftens nitrogen nar
loddeflammen. Gassblandingen og intensiteten i loddeprosessen vil pavirke temperaturen
og dermed dannelsen av nitrgse gasser. I forsgkene la vi vekt pd 4 bruke en ngytral
flamme og 4 unngd overoppheting.

Analyse av karbonmonoksid ble ikke foretatt systematisk, men méilingene indikerer at det
under loddingen sannsynligvis har veert ufullstendig forbrenning av organisk materiale eller
spalting av karbonater. Den mest sannsynlige irsaken til dannelsen av karbonmonoksid, er
ufullstendig forbrenning.

I innledende forsgk la vi merke til at rgrleggeren som gjorde de praktiske forsgkene trakk
seg bort fra omradet like over loddestedet. Men han spurte tidlig om ikke avgassingen fra
loddeprosessen métte veere for liten til at vi kunne pévise noe i mélingene. Mélingene med
indiakatorrgr viste imidlertid sd hgye verdier at vi fant det ngdvendig & bruke
friskluftmaske under forsgkene. Dette viser en av farene ved & lodde med disse midlene:
Det er vanskelig 4 registrere avgassingen visuelt. Det er bare nir oppvarmingen skjer s
raskt at gassene river med seg faste partikler fra loddemidlene og tilsatsmaterialet at
loddergyken blir synlig.

Under forsgkene steg loddergyken rett opp i en smal stripe. Dette betyr at smd endringer i
arbeidsstilling kan ha hatt stor betydning for i hvor stor grad méileutstyret har blitt
eksponert for gassene i loddergyken. Dette kan forklare de til dels store forskjellene i
gass- og partikkelkonsentrasjoner vi fant i parallelle forsgk. Forskjellene mellom parallelle
forsgk med samme loddemiddel var like store som forskjellene vi fant mellom de ulike
loddemidlene. En sammenligning av f.eks. to loddemidler i et enkelt forsgk kan derfor bli
sveert misvisende. For & hindre at resultatene kan misbrukes har vi derfor valgt 4
anonymisere loddemidlene og kalle dem A, B, C, D og E i diagrammene.

Rgrleggeren som utfgrte forsgkene pépekte at det var noe forskjell pd de praktiske
vanskelighetene i forsgkene. Hvorvidt dette hadde sin 4rsak i loddemidlene eller
loddetridene 13 utenfor dette prosjektets milsetning & undersgke.

Totalt viser forsgkene at risikoen for & bli eksponert for hgye konsentrasjoner helsefarlige
gasser er stor under lodding pd rustfrie rgr. Friskluftmaske gir god beskyttelse mot de
farlige gassene. Punktavsug kan tenkes & gi god beskyttelse i gitte situasjoner. Man mi da
forsikre seg om at avsuget virkelig suger bort rgyken slik at den som utfgrer loddingen
ikke blir eksponert. En filtermaske kan muligens gi tilfredsstillende beskyttelse. Det
forutsetter da at produsent eller leverandgr kan gi garantier for at filteret absorberer
gassene i de hgye konsentrasjonene som er i loddergyken. Kapasiteten pi filteret mé ogsa
garanteres.

Det er mulig at en erfaren hindverker som kjenner farene ved bruk av de undersgkte

loddemidlene, kan utfgre enkelte arbeider uten verneutstyr og uten 3 bli eksponert for
loddergyken. Det er sannsynligvis p4 denne méten de fleste som ikke har fatt helseskader
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har jobbet. Generelt viser forsgkene at den som lodder pa rustfrie rgr med fluorholdige
loddemidler uten verneutstyr risikerer & padra seg helseskader. For en som ikke kjenner
farene er risikoen meget stor.

Masseforholdet mellom bor og kalium i stgvprgvene varierte mellom 0,9 og 3,0 og siden
forholdet mellom bor og kalium i kaliumfluorborat er 3,6, indikerer dette at forholdet
mellom mengden bor som ryker av og mengden som blir igjen som boroksid p&
loddestedet kan variere betydelig.

6 Tilleggskommentarer

Statens arbeidsmiljginstitutt arbeider for & bedre arbeidsmiljget og & forebygge
helseskader. I denne sammenheng har vi pa eget initiativ foretatt flere rutineanalyser av
prgvene som ble tatt i forspkene med ulike loddemidler. Et par av resultatene har vi funnet
det viktig & kommentere.

Sglv i loddergyken:

I litteraturundersgkelsen (kapittel 4, "Loddergyk™) fant vi referanser som viste at 98 - 99

% av metallene i loddergyken fra sglvlodding var sink og- eller kadmium. 1 - 2 % var
sglv og andre metaller. Vére analyser viste at 0,5 - 6 % av metallene i loddergyken var
sglv. De hgyeste konsentrasjoner som ble pavist i loddergyken var 2 - 3 ganger hgyere enn
den administrative normen for sglv (se tabell 6 side 8 og tabell 7 side 12).

Kadmium i loddergyken:

Analysene viste at loddergyken i enkelte forsgk inneholdt serdeles store mengder
kadmium. Konsentrasjonen av kadmium i loddergyken var opptil 300 ganger hgyere enn
den administrative normen for kadmium (se tabell 6 side 8 og tabell 7 side 12). Arsaken
til dette var kadmium i et av tilsatsmaterialene, Magna 64 F. I fglge handbok fra
importgren Relekta A/S, skal dette sglvloddet vare kadmiumfritt. Vi analyserte derfor
dette splvloddet med hensyn p& metallinnhold. Det viste seg 4 inneholde 16,4 vekt %
kadmium.

Hovedkonklusjonen pd metallanalysene er at kadmium i loddergyken kan innebare en
alvorlig helserisiko. Ogsa konsentrasjonen av sglv i loddergyken kan komme opp i
konsentrasjoner hgyere enn den administrative norm. Det er lite sannsynlig at risikoen er
begrenset til lodding p4 bestemte materialer eller til bestemte loddemidler. Det avgjgrende
er tilsatsmaterialets sammensetning og faktorer som ellers er omtalt i kapittel 4,
"Loddergyk" og kapittel 5, "Eksponering". Dersom bruken av kadmiumholdig
tilsatsmateriale er utbredt blant rgrleggere, kan dette representere en betydelig helserisiko
innen yrkesgruppen.

Importgren av Magna 64 F (som viste seg 4 inneholde 16,4 % kadmium selv om det var
garantert fritt for kadmium) har p4 forespgrsel til produsenten fatt bekreftet at dette
tilsatsmaterialet inneholdt kadmium. I fglge produsenten, Magna Industrial Co., var
tilsatsmaterialet produsert for en leverandgr i Indonesia og ved en feiltakelse sendt til
Relekta i Norge. Betegnelsen pi tilsatsmaterialet var i begge forsendelsene Magna 64 F.
Dette md betraktes som en svakhet i kvalitetssikringen av produktene.
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