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SAMENDRAG

I vanorsynigen er det tatt i bru rØr i rustftt stål. For å kunne lodde samen
stålørene brues det loddemidler for å fjerne oksidbelegg. Under arbeid med disse

loddemidlene har rørleggere blitt syke. Som en følge av dette er mange rørleggere usike
på hvor helsefarlige loddemidlene er.

Rørleggerbransjen har fått bidrag av NHO's mijøfond ti å undersøke hvien eksponerig
rørleggere utsettes for ved loddig på rustfe rør. Statens arbeidsmiljØinstitutt har gjort
litteraturstudier og gjennomført prakske forsøk med tane på den eksponerig som
rørleggerne utsettes for fra loddemidlene. Bare lodemidler som var beregnet ti å brue
på rustfe rØr ble undersøkt. Instituttet gjennomførte også på eget initiativ bestemmelser

av grnnstoffer (metaler) i lodderøyken.

Litteratustudien viste at eksponerigen kan deles inn i 3 grpper:

1: RØyk fra loddetren
2: Gasser og røyk fr loddemidlene

3: Gasser fra loddeflamen

Det var få kvantitative målger i tilgjengelig litteratu. I grove trekk er de kvaltative
vuderigene følgende:

1: RØyk fra loddetråden

Sin utgjør hovedtyngden av grnnstoffer i lodderøyken fra loddetråden dersom denne er

fri for kadum. Inneholder loddetrden kadum vil dette metalet utgjøre hovedtyngden.
Dessuten villodderøyken inneholde noe sølv.

2: Gasser og røyk fra loddemidlene

Gassene hydrogenfuorid (HP) og bortuorid (BF3) dannes ved oppvarng og spalting
av loddemidlene. RØyk fra loddemidlene inneholder vesentlg salter og oksider av kalum,
natrum, fluor og bor.

3: Gasser fra loddeflamen

I loddeflamen dannes det nitrøse gasser (NOx)' Mengde og forholdet mellom NO og NOi
kan varere betydelig avhengig av blandigsforholdene og temperaturen i flamen. Det
dannes også noe karbonmonoksid (CO) ved ufullstendig forbrenning.

De praktiske forsøkene viste at eksponerigen var lie stor uavhengig av hvilket
loddemiddel som ble benyttet. Årsaken var i første rekke frigivelse av store mengder
hydrogenfluorid i gassform under oppvarg av loddemidlene. Konsentrasjonen av HP i
lodderøyken lå i området 20 - 75 ppm. Det ble også danet nitrøse gasser og CO. Dersom
en rørlegger eksponeres diekte for lodderøyken er faren for å pådra seg helseskader stor.

De høye konsentrasjonene av HP i lodderøyken gjør det nødvendig å brue verneutstyr.
Både frskluftmaske og effektivt puntavsug vil gi god beskyttelse.
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De praktiske forsøkene viste også at det kan være store konsentrasjoner metadamp og
metaloksider i lodderøyken. Dette kommer vesentlg fra loddetråden. I et tielle ble det
påvist store mengder kadmum i lodderøyken under loddig med loddetråd som var
garantert kadum fra prousent og leverandør. Konsentrasjonen i lodderøyken var 6
mg/m3. Lodetråden som ble brut inoldt 16.4 % kadum.
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1 Bakgrunn

Under loddig kan håndverkeren bli eksponert for støv og gasser. Det er blitt rapportert
helseplager ved loddig på rustfe rør. Denne prosessen ser ut ti å bli stag mer utbredt i
Norge fordi kobberrør erstattes av rustftt stål i vanforsyningen mange steder. I denne
forbindelse har Norske RØrleggerbeters Landsforbund (NR) anodet Statens
arbeidsmijøinstitutt (STAM!) om å strere og gjennomføre et prosjekt med tae på
eksponering for gasser ved loddig på rustfe rØr med loddemidler. I første del av
rapporten drøftes loddeprosessene på bakgrnn av litteratundersøkelser. Rapportens andre

del beskrver praktiske forsøk og resultater av målnger. Prosjektet er gjennomført med
bidrag fra NHO' s arbeidsmiljøfond.

2 Lodding

Lodding er en prosess der 2 metalstykker vares opp og settes samen med et
tisatsmateriale som har lavere smeltepunkt enn metallstykkene som skal settes samen.
Prosessen kalles bløtloddig (engelsk: solderig) når smeltepuntet på tisatsmaterialet er
under 450°C. Typisk er lodding av elektrske kretser ved 150-300 °c med en tinlly
legering. Også lodding av kobberrør foregår under 450°C. Vanlig tisatsmateriale er tin

med noen få prosent sølv. Har tilsatsmaterialet et smeltepunkt over 450°C betegnes
prosessen hardloddig (engelsk: hard solderig eller brazing). Opp ti 100 °c kales
prosessen lavtemperatu hardloddig (engelsk: low temperature brazing) og over 100 °c
kales prosessen høy temperatu hardloddig (engelsk: high temperature braing). Ved
hardloddig består tisatsmaterialet vangvis aven kobber/sølv legerig iblandet noen flere
metaller i varerende mengder (1).

2.1 TiIsatsmateriale

Samensetnngen av loddetrden varerer avhengig av hvile materialer som skal loddes
og hvile krav som stiles til egenskaper og mekansk styke. Karakteristien på
loddetråden som brues til hardloddig oppnås vangvis ved å blande flere metaer.

Smeltepunktet synker ti en grense (eutektisk punkt) avhengig av f.eks. sølvinnholdet.
Økes inholdet utover denne grensen stiger smeltepuntet igjen. De vangste metaene
som inngår i legerigen er satt opp i tabell 1 med angivelse av prosentvis inold av de
forskjellge komponenter (1).
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Tabell 1 Vanlge metaer i loddetråder som bres ti hardloddig.

I
Metaler

I
% - innhold

I
Metaer % - inold

Ag 2 - 50 Mn 0-8
Cu 15 - 90 In 0- 15

Zn 0-35 Sn O - 100

Cd 0-40 P 0-6
Ni 0-5

Samensetningen bestemmer egenskaper som utfytig, mekansk styke og

smeltetemperatur. Tabell 2 viser smeltetemperatur og damptrkk til de vangst
forekommende metaene i loddetråden (1) og Tabell 3 viser den laveste
smeltetemperatun som kan oppnås med ule legeriger (3).

Tabell 2 Smeltepunkt og damptrkk til metaler i tisatsmaterialer ved 60 og 8000 C.

Meta Smeltepunt Damptrkk: 60 °c, Damptrkk: 800 °c,
°c mm Hg mm Hg 

Ag 962 1 x 10-7 4 x 10-5

Cu 1083 - 1 x 10-7

Zn 420 60 232

Cd 321 342 760

Sn 232 8 x 10-7 9 x 10-5

Tabell 3 Lavest oppnåelige smeltetemperatu på loddetråden avhengig av

metalsamensetnng.

Hovedkomponenter i legering Cu, Ag, Zn Cu, Ag, Zn, Sn Cu, Ag, Zn, Cd

Lavest oppnåelige 730 680 640
smeltepunkt, °c
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Lodetråden kan også inneholde metaoruensniger i mioskala. Stadardene som
brues for å karakterisere loddetråden inolder ike data om inoldet av slie

foruensninger. Dette gjelder f.eks. både den britiske BS 1845 og den europeiske DIN
8513.

2.2 Loddemidler

For at loddigen skal bli vellykket må metalene som skal loddes være rene. I tillegg må
metaene beskyttes mot oksidasjon under oppvarng. Metallene kan renses eller
rengjøres mekanisk og beskyttes mot oksidasjon med en inert gass. Men dette er tungvint,
tidkevende og kostbar. Mest utbredt er kjemisk rensing og beskyttelse ved å smØre på et
loddemiddel som det fins et stort utvalg av. Vanlige komponenter i loddemidler som
bres ved lavtemperatur hardloddig er alalefluorider, borater og mer komplekse salter

av disse (1). Andre typer kan ineholde amoniumkorid og organiske forbindelser.
Samensetningen vareres sli at det aktive temperatuomrdet til fluksen passer til
loddetrådens smeltepunkt. Under loddigen damper loddemidlet av eller spaltes i
forbindelser som damper av. Boroksider bli ofte liggende utenpå loddeskjøten.

3 Energikilde

For å smelte tisatsmaterialet ved bløtloddig i elektrske kretser brues som regel en
loddebolt som vares opp elektrsk. Ved bløtloddig av kobberrør brues loddebolt eller
gassflame. For å smelte tilsatsmaterialet ved hardlodding bres luft/oksygen -
propanetyn (acetylen) gass.

Oppvargen av loddestedet kan være en krtisk faktor med tae på eksponeringen som
håndverkeren utsettes for ved hardloddig. Både ved bru av oksygen/uft - etyn og
oksygen/uft - propan kan arbeidsstykket komme opp i 100 - 1200 °c. Lodestedet kan
lett overopphetes og resultatet kan bli hurg avdampning av metaller, loddemidler og
spaltingsprodukter. I tillegg vil det daes nitrøse gasser i flammen. Blandigsforholdet av
gasser i flamen har betydning for hvor store mengder som danes. En rapport fra "Puget

Sound Naval Shipyard, Washington" i 1971 (2) gi en interessant belysnig av problemet:

6 - 8 tier ettr en lodde jobb ble 2 håndverkere lagt inn på sykehus med diagnosen
lungeødem. Antatt årsak var eksponerig for kadmumoksidrØyk under loddeprosessen.
Undersøkelser viste at tilsatsmaterialet som var brt bestod av 80 % kobber og 15 % sølv
uten kadum. Loddemidlet bestod av 27 % kalumuorid og 72 % kaliumborat. Under
rekonstrsjon av ulykken ble det målt øyeblisverdier på opptil 122 ppm

nitrogendioksid. Målemetoden er imidlertd ike angitt. Dette eksemplet bli nærmere

omtat i kapittel 5, "Eksponerig" og kapittel 6, "Helseeffekter" .
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4 Lodderøyk

RØyken fra loddeprosessen ineholder støvparer, damper og gasser. Følgende faktorer
har betydnng for konsentrasjon og sammensetng av lodderøyken:

a) Tilsatsmaterialets smeltepunkt.

b) Samensetngen av legerigen som utgjør tisatsmaterialet.
c) Damptrkket av grnnstoffene i tisatsmaterialet ved aktuell loddetemperatu.
d) Arealet ti smeltet tisatsmateriale.

e) Tiden som tisatsmaterialet er smeltet.

De 2 første faktorene har håndverkeren ingen kontroll over under selve loddeprosessen.
Temperatu, overfaten ti smeltet meta og tiden som tistatsmaterialet er smeltet er
derimot varable som håndverkeren til en viss grad har innfytelse på.

Av tabell 2 framgår det at ved tyisk lavtemperatur hardloddig (600 - 800 °C) er det bar
damptrkket til Zn og Cd som er høyt nok til at meta kan dampe av fra tisatsmaterialet i
særlig grad. Undersøkelsen bekrefter at Cd, Zn og oksider av disse metalene utgjør
hovedtyngden (98-99 %) av metallene fra tisatsmaterialet i lodderøyken (4). Dersom
kadmum er en vesentlig bestaddel i tisatsmaterialet (ca 20-40 %), er tyisk fordeling
85-95 % kadmum, 5-15 % sink og 1-2 % andre metaler som kobber, sølv, niel,
mangan og tinn. Uten kadmum i tisatsmaterialet utgjør sink typisk 98-99 % av
metallinnholdet i lodderøyken som staer fra tisatsmaterialet (4). I lodderøyken kan det
også være varerende mengder alale- og jordaalemetaler som staer fr

loddemidlet.

I referanse (5) ble det rapportert mye damp i lodderøyken og dette vanskeliggjorde
bestemmelse av parelstørreises fordeligen, men i tørret lodderøyk antydes det at mer
enn 94 % av parene er mindre enn 1 miometer.

Valg av loddemiddel har betydng for lodderøykens samensetng. Det foreligger
imdlertd ytterst få undersøkelser hvor lodderøyken er undersøkt med tae på
loddemidlet som er brut under loddigen. Disse undersøkelsene vektegger betydnngen
loddemidlene har på samensetngen av metalrØyken. Forsøk tyder på at loddemidlene
har liten innflytelse på metallsamensetnngen i lodderøyken. Tre ulike mekansmer er
foreslått for trnsport av metallene gjennom loddemidlet, og det er målt avgivelse av opp
ti 0.37 mg metal pr mi. pr cm2 metasmelte under loddeprosessen (4).

1. Direkte fordampning fra metaloverate:

Etter at loddemidlet har fjernet oksider vil metaler fordampe diekte fra smeltet legerig
ettersom loddemidlet flyter bort eller fordaper. Etter hvert vil oksygen oksidere den
eksponerte smelten og metaemisjonen vil raskt avta ettersom metaloksidene har høyere
kokepunt enn metalene og siden temperaturen på loddestedet avtar. Mens metalene
fordamper vil de raskt oksideres i luft. Dette vil føre ti at paraltrkket til oksygen lie
over smelten synker slik at ytterligere metallfordampnig fra overfaten favoriseres fordi
oksidasjonsprosesser på smelteoverfaten hemmes av oksygenmangel.
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2. Fordampning samen med flyktige komponenter fra loddemidlet (H, BF3):

Når loddemidlet vares opp dannes det bobler av'flyktige forbindelser. Disse boblene
fungerer som bærere av metaldamper gjennom fluksen. Forsøk har vist at
kadmumemisjon fra en fluks/metauft smelteoverate var 28 ganger større enn når
smelten var helt dekket av loddemidlet (4).

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

Syrer i loddemidler kan være årsak ti daelse av små mengder hydrogen gjennom
reaksjoner med metaler. Hydrogen vil på same måten som flyktige komponenter i
loddemidlet transportere metalldamper gjennom loddemidlet og på den måten øke
metalemisjonen under loddigen.

For å redusere røykutvikingen gjennom den første mekansmen kan det brues mer
loddemiddel enn normlt og vare opp loddestedet forsiktig.
For å redusere røykutvikgen gjennom den andre mekansmen kan inoldet av

gassdannende komponenter i loddemidlet (borater og fluorider) reduseres.
For å redusere røykutvikgen gjennom den tredje mekansmen må loddemidlet gjøres

mindre sur (4).

Følgende er kjent om forbindelser fra loddemidler i lodderøyken:
Ved bru av loddemidler som inneholder fluorborat frgis det blant annet hydrogenfuorid
(H) og bortuorid (BF3) i gassform under loddeprosessen. Dette skyldes at forbindelser

som kaliumhydrogenfuorid og kalumfuorborat dekomponerer ved henholdsvis 225 og
3500C. Røyken inneholder også salter og oksider av fluor og bor (alalefluorborater,

alalefluorider, kadmumfuorid). Kjemisk karakteriserig av røyken antyder parer og
aggregater av metaoksider med et ytre lag av metaluorider. Årsaken antas å være
reaksjoner i lodderøyken mellom metaoksider og hydrogenfuorid (4, 5).

5 Eksponering

Eksponerigen som håndverkeren utsettes for under lodding bestemmes grovt sett av
følgende:

1)* Konsentrasjon og samensetning av lodderøyken.

2) Bru av personlig verneutstyr.
3) Egen plasserig i forhold til loddestedet.
4) Ventilasjon av lodde stedet.
5) Arbeidets varghet.

*Dette punktet er nærmere presisert i kapittel 4.

Den enkelte arbeidstaker vil til en viss grad ha inytelse på de 3 første punktene. Put
4 og 5 vil arbeidtaeren vanligvis ha liten kontroll over.
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Tabell 4 oppsumerer de vitigste komponentene i lodderøyken med hensyn på

eksponerig og helseeffekter under lavtemperatu hardloddig (5).

Tabell 4 Lodderøyk fra kadumoldige tisatsmaterialer og fluorboratholdige
loddemidler. Hovedomponenter med hensyn på helseeffekter.

Metaer, metalloksider Salter Gasser

Sink Fluorider Hydrogenfluorid
Kadmum Borater Bortfluorid
SØlv Fluorborater Nitrøse gasser

Karbonmonoksid

6 Helseeffekter

Den mest påaktede helseeffekten av lodding er "metaeber" som følge av eksponering for
sin- og/eller kadmumrøyk (6). Rapportrte tieller av "metallfeber" kan være
mangelfulle med hensyn på hvilen tota eksponering som arbeidstaeren har vært utsatt
for. I referanse (2) går det fram at det som først ble diagnostisert som akutt lungeødem
forårsaket av kadumoksidrøyk, ved nærmere undersøkelser viste seg å ha en mer
kompleks årsak, blant anet kortarg eksponerig for nitrogendioksid i høye
konsentrasjoner. Det er en stor svaket i denne referansen at metode for bestemmelse av
nitrogendioksid ike er angitt.

Det ligger utenfor denne rapportens målsetng å vudere rapportert tieller av

"metalfeber" . Men det omtate eksemplet gjør det naturlig å stie spørsmål ved om
rapporterte tieller av "metaeber" i enkelte tieller kan ha vært et resultat aven mer
kompleks eksponering. I tabell 5 er det satt opp en forenket oversikt over symptomer ved
eksponerig for kadmumrøyk og nitrogendioksid. Av denne framgår det at iøynefalende
symptomer er samsvarende (2).
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Tabell 5 Oversikt over skadevirknger ved eksponerig for kadumøyk,
nitrogendioksid og hydrgenfluoridgass-/parer (2).

Skadevirk-

I edD - røyk I N~ I HF, F - par I

ninger.

Kroniske Nyreskader. Irterer øyne, nese, Irtasjon i lufteiene.
Lungeskader hals og lunger. Hoste, heshet og
( emfysem). snue.

Lungeskader ved 5-20

ppm.

Akutte, Tørr hals, hoste, Tørr hals. Irterte Irterte øyne, nese og

tidlg tettet i brystet, øyne, nese og hals. hals. Hoste og snue.
skjelving, hodepine, Tettet i brystet.
kvale. Hodepine.

Aktte, Brystsmerter. Ingen symptomer etter Symptomer
sent Pustevansker. 2-8 tier. Deretter: forsvier raskt.

Eventuelt kollaps og Lungeskader,
lungeødem etter ca 4- brystsmerter,
8 tier. Bedng etter utmattelse,
en uke. pustevansker.

Evtentuelt lungeødem
etter 8 - 48 tier.

Ved svært Lungeødem. Lungeødem. Utslett på huden.
høye Eventuelt død. Eventuelt dØd. Lungeødem.
konsentra - (100-200 ppm) Eventuelt død.
sjoner.
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Tabell 6 Admnistrative normer for foruensninger i arbeidsatmosfæren per 1994 for
noen aktuelle forbindelser i lodderØyken.

IStoffnavn I
ppm

I
mg/m3

I
an

I

Bortuorid, (BF3) 1 3 T

Fluorider (beregnet som F) - 0,6

Hydrogenfuorid (H) 0,8 0,6

Kadmumoksid (beregnet som Cd) - 0,02 T

Nitrogendioksid (NOz ) 2 3,6 T

Nitrogenoksid (NO) 25 30

Sinkoksid - 5

Sølv, metalstøv og røyk - 0,1

Normene gjelder gjennomsnittet over en 8 timers arbeidsdag med untak av de stoffene
som er anmerket med en T, disse normene er taerdier. Dette bety at normen aldr må

overskrdes; selv ike i korte perioder.

7 Enaringer i Skandinavia

I forbindelse med litteraturstudien i rapportens første del, ble det gjort henvendelser til
våre naboland angående kjennskap ti undersøkelser eller forsøk som er gjort med tae på
eksponeringsforholdene under hardloddig på rustfe rØr med flussmidler. Følgende

institutter og bransjer ble kontatet:

- Arbetsmijöinstitutet i Solna, Sverige

- Arbejdsmijøinstituttet i Danark
- VVS-Branschens Yrkesnamd i Sverige
- Svenska Byggnadsarbetareförbundet

- Arbetarskyddsstyrelsen i Sverige

- Landsorgansationens mijöavdelng i Sverige
- Yrkesmedcinska klinen vid Karoliska sjukuset i Sverige
- Bli- og Rørarbejderforbundet i Dank
- Dansk VVS Installatør Forening
- FORCE Instituttet i København

Ingen av de ovenfor nevnte hadde erfarg med eksponerigsforholdene under hardloddig
på rustfe rØr med flussmiddel.
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8 Konklusjoner

Loderøyk er en meget varerende og kompleks matrs. Ved lavtemperatur hardlodding
kan røyken inneholde meta og metaoksid. Sin og/eller kadmum utgjør hovedengden
av metaene. Parene er gjennomgående små, midre enn 1 miometer.

I lodderøyken er det loddemidler og spaltngsprodukter. Ved br av fluor- og borholdige

loddemidler ineholder røyken salter og oksider av fluor, bor og fluorborater. Det er også
påvist parer av metaer og oksider med et tynt lag metaluorider på overfaten.

Typiske gasser i lodderøyk fra lavtemperatu hardloddig med lodemiddel som
inneholder fluorborater, er hydrogenfuorid og bortfluorid.

I loddeflamen kan det dannes betydelige mengder nitrøse gasser. Temperatu og
samensetng av gassblandingen har betydng for hvor store mengder som dannes.
Det dannes også karbonmonoksid ved ufullstendige forbrennger i loddeflamen.
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PRAKTISKE FORSØK
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1 Beskrivelse av forsØkene

De praktiske forsøkene ble utført på Statens arbeidsmijøinstitutt i tidsrommet 7-10 febrar
1994. Fra rørleggerfiraet H. Hansen eft. NS i Fredstad deltok Leif Skauen og Johny

Hansen. Teknsk sjef i Castoli Norge NS, Ben Odenkchen, var tilstede mandag 7 og
formddagen tisdag 8 febrar, for å godkjenne dyktigheten til rørleggeren som utført det
praktiske arbeidet. Terje Nilsen, Steinar Messel, Hane Line Daae og Per Søstrand fra
Statens arbeidsmijøinstitutt tiettela forsøkene og var ansvarlige for prøvetagen under
forsøkene. Analysene ble delvis utført på Statens arbeidsmijøinstitutt (nitrøse gasser,
karbonmonoksid, borholdige gasser, støv og grstoffer). Drftslaboratoriet ved Hydro

Aluminium på Karøy analyserte prØvene med hensyn på gassformg og parulært fluor.

På grnnlag av måliger av hydrogenfuorid i lodderøyken med indiatorrør i inedende
forsøk fant vi det nødvendig å benytte frskluftmske i forsøkene. Nødvendig måleutstyr
ble festet på utsiden av frskluftmaske, (appendi 6).

For å samenligne røykutvikgen fra de forskjellge loddemidlene besluttet vi å
sveiselodde (slaglodde) flere like arbeidstykker i rustftt stå ti en rustf stålplate (bilde

1, appendix 6). Det ble loddet samenhengende i 1/2 tie, 2 ganger med hvert
loddemiddeL. Punktavsug ble plassert lie over og litt bak vedkommende som loddet. På
denne måten ble måleutstyrt som var plassert på utsiden av frskluftmska eksponert
diekte for lodderøyken.

Det ble også simulert en arbeidssituasjon der det ble loddet på et T - rØr oppe i et hjørne
(bilde 2, appendi 6). I disse forsøkene plasserte vi et punktavsug 2 meter fra loddestedet

slik at lodderøyken langsomt ble sugd bort fra loddestedet og vedkommende som loddet
på T - røret. Dette arbeidet som vesentlg var en kapilærlodding, ble utført 1 gang med
hvert loddemiddeL. T - rØrene var levert av Andersen & Ødegaard NS.

Det ble loddet med acetylen/oksygen flame. Gassblandigen var nøytral (hver ken
oksiderende eller reduserende flame).

2 Lodderndler

Følgende loddemidler ble testet:

- UTP: Flux AGF
- Castoli: ActivaTec 1000

- Relekta: Magna 64 Flux
- Esab: Meltolit 770
- K.A. Rasmussen: Kar fluss nr. 3

Produktdatablad for de fie fØrste viste at de ineholdt opp ti flere av følgende
forbindelser: Alalfluorborater, alaliuorid, alalihydrogenfuorid, alalborater,

sinkorid og alalikorider. Fra K.A. Rasmussen har vi ike fått tilsendt produktdatablad.
På produktembalasjen var det oppgitt at loddemidlet inneholdt same type forbindelser
som de øvrge 4 loddemidlene vi testet. Fra firaet Thorshaug & Dejligbjerg NS fikk vi
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dessverre tisendt loddemiddel for sent ti at det kune bli med i testen.

3 Analysemetoder

Lodderøyk og gass ble samet opp på fitre og impregnerte papplater ved hjelp av 10M
kassetter og Casella pumper (2 Vmi). Filtre og papplater ble analysert med hensyn på
fluor på drtslaboratoriet ved Hydro Alumum Karøy (Sintaalyzer) (7). På Statens
arbeidsmijøinstitutt ble fitre og ti dels papplater analysert med hensyn på grnnstoffer
(lCP - ABS).

Nitrøse gasser ble samet opp i absorbsjonsrør (SKC) ved hjelp av Sipin pumpe og
analysert våtkjemisk etter NIOSH metode P&Cam 231.

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

Konsentrasjonen av hydrogenfluorid og nitrogendioksid ble analysert diekte i lodderøyken
med indiatorrør (Däger).

4 Resultater

De diekte analysene med indiatorrør i lodderøyken viste at konsentrasjonen av
hydrogenfuorid var i stØrrelsesorden 20 - 75 ppm. Appendi 1 viser resultatene av disse
målngene.

Eksponerigsmålngene (utenfor friskluftaske) under sveiseloddig på metastykke viste
at konsentrasjonene av fluorholdige gasser var i området 4 - 64 mg F/m3. Paralelle forsøk
av same loddemiddel viste til dels store varasjoner. Konsentrasjonene av parulært
fluor var i området 0,2-12 mg F/m3. Resultatene er vist i appendi 2 og 2A.

Appendi 3 og 3A viser resultatet av analysene av fluorforbindelser i lodderøyken fra
eksponeringsmålgene under kapilærloddig på T - rør. Konsentrasjonen av fluorholdige
gasser var i området 0,3-0,9 mg F/m3. Konsentrasjonene av parært fluor var i omrdet

0,03-2,5 mg F/m3.

Konsentrasjonen av nitrogendioksid i lodderøyken var i størrelsesorden 1,3-4,4 ppm.
Konsentrasjonen av nitrogenmonoksid varerte oppti 26 ppm. i Appendi 4 og 4A er

resultatet av eksponeringsmålngene av nitrøse gasser (utenfor maske) vist under
sveiseloddig på metalstykke.

Appendi 5 og 5A inneholder resultatene av ekponerigsmålger fra forsøket med
kapilærlodding på T - rør. Eksponerigen (utenfor maske) for nitrogendioksid var i
området 1,3-1,7 ppm og for nitrogenmonoksid 5,2 - 5,3 ppm.
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Det ble målt oppti 40 ppm kabonmonoksid diekte i lodderøyken med elektrokjemisk

sensor.

De fullstendige resultatene av grstoffanalysene er satt opp i appendix 7 - 11.
Konsentrasjonen av totalstøv var oppti 27 mg/m3 i lodderøyken. Den karakteriserte
andelen var opptil 36 %. Konsentrsjonen av grnnstoffer i lodderøyken varerte inenfor
fØlgende grenser:

Tabell 7

I

Meta
I

Konsentrasjon i

I

Meta Konsentrasjon i
mg/m3 mg/m3

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 - 2,91

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

Cd ~ 0,006 - 6,25

Analysen av papplatene med hensyn på bor indierer luftkonsentrasjoner ~ 0,05 mg/m3 i
lodderøyken.

5 Diskusjon

Målgene med indiatorrør i lodderøyken viste høye konsentrasjoner hydrogenfuorid. Vi
har ike fuet noen som kan levere indiatorrør for bortfluorid. Vi kan heller ike se at
det er gjort tester på hvordan indiatorrørene for hydrogenfuorid reagerer på bortfluorid.
Dräger Norge A/S hadde ike kjennskap ti at slie tester var utført. Det kan derfor tenkes
at både bortfluourd og hydrogenfluorid har gitt utslag på disse måligene.

Filtrene som ble brut ti oppsamng av fluorholdige gasser er prøvd ut i
alumniumndustren (7). Oppsamgseffektviteten var 99 % ved 0.3 mg F/m3. Det er
usikert hvor stor oppsamingseffektiviteten er ved de høye konsentrasjonene som var i

lodderøyken. Videre er det usikert i hvor stor grad bortfluorid absorberes i fitrene.
Bortuorid er polar og vannløselig. Det er ike usansynlg at gassen absorberes på de
impregnerte papplatene. I så tielle ka både hydrogenfuorid og bortuorid ha gitt
utslag også på disse måligene. Analyser av 2 av papplatene med hensyn på bor viste lave
verdier. Dette er en indiasjon på at fluor i gassform vesentlg foreligger som
hydrogenfuorid og i mindre grad som bortuorid. Metoden er imidlertd for dårlig
dokuentert til å kue fastslå dette.

Kapilærloddingen på T - rØr ble udørt med et punktavsug plassert et stykke fra
arbeidsstedet. Vi har ike gjort kvantitative beregninger over hvor effektivt dette var. Vi

17



har heller ike vudert hvordan situasjonen er i praksis ute på en arbeidsplass. Det er
mulig at konsentrasjoner av gasser og støv kan bygge seg opp og føre til at eksponeringen
kan bli høyere under arbeid i f.eks. et tett rom uten ventiasjon.

De nitrøse gasser som dannes, skyldes sansynligvis oksidasjon av luftens nitrogen nær
loddeflamen. Gassblandingen og intensiteten i loddeprosessen vil påvirke temperaturen
og dermed danelsen av nitrøse gasser. I forsøkene la vi vekt på å brue en nøytral
flame og å unngå overoppheting.

Analyse av karbonmonoksid ble ike foretatt systematisk, men målgene indierer at det
under loddigen sansynligvis har vært ufullstendig forbrennig av organsk materiale eller
spalting av karbonater. Den mest sansynlge årsaken ti daelsen av karbonmonoksid, er
ufullstendig forbrenng.

I inedende forsøk la vi merke til at rørleggeren som gjorde de pratiske forsøkene trak
seg bort fra området like over loddestedet. Men han spure tidlg om ike avgassingen fra
loddeprosessen måtte være for liten ti at vi kunne påvise noe i målngene. Målingene med
indiakatorrør viste imidlertd så høye verdier at vi fant det nødvendig å brue
frskluftmaske under forsØkene. Dette viser en av farene ved å lodde med disse midlene:
Det er vanskelig å registrere avgassingen visuelt. Det er bare når oppvargen skjer så
raskt at gassene river med seg faste parer fra loddemidlene og tilsatsmaterialet at
lodderøyken blir synlg.

Under forsøkene steg lodderøyken rett opp i en smal strpe. Dette betyr at små endrger i
arbeidsstillng kan ha hatt stor betydnng for i hvor stor grad måleutstyret har blitt
eksponert for gassene i lodderøyken. Dette kan forklare de ti dels store forskjellene i
ga'ss- og parelkonsentrsjoner vi fant i paralelle forsøk. Forskjellene mellom paralelle
forsøk med same loddemiddel var lie store som forskjellene vi fant mellom de ulie
loddemidlene. En sammenlgning av f.eks. to loddemidler i et enkelt forsøk kan derfor bli
svært misvisende. For å hindre at resultatene kan misbrues har vi derfor valgt å
anonymisere loddemidlene og kale dem A, B, C, D og E i diagramene.

Rørleggeren som utførte forsøkene påpekte at det var noe forskjell på de praktiske
vanskelighetene i forsøkene. Hvorvidt dett hadde sin årsak i loddemidlene eller
loddetrådene lå utenfor dette prosjektets måsetng å undersøke.

Totalt viser forsøkene at risikoen for å bli eksponert for høye konsentrasjoner helsefarlige
gasser er stor under loddig på rustfe rør. Friskluftmaske gi god beskyttelse mot de
farlige gassene. Punktavsug kan tenkes å gi god beskyttelse i gitte situasjoner. Man må da
forsike seg om at avsuget virkelig suger bort røyken sli at den som utfører loddigen
ike blir eksponert. En fitermaske kan muligens gi tiedsstillende beskyttelse. Det

forutsetter da at produsent eller leverandør kan gi garantier for at fiteret absorberer
gassene i de høye konsentrasjonene som er i lodderøyken. Kapasiteten på filteret må også
garanteres.

Det er mulg at en erfarn håndverker som kjenner farene ved bru av de undersøkte

loddemidlene, kan utføre enkelte arbeider uten verneutstyr og uten å bli eksponert for
lodderøyken. Det er sannsynlgvis på denne måten de fleste som ike har fått helseskader
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har jobbet. Generelt viser forsøkene at den som lodder på rustfe rØr med fluorholdige
loddemidler uten verneutsty risikerer å pådr seg helseskader. For en som ike kjenner
farene er risikoen meget stor.

Masseforholdet mellom bor og kalum i støvprøvene varerte mellom 0,9 og 3,0 og siden
forholdet mellom bor og kalium i kalumfuorborat er 3,6, indierer dette at forholdet
mellom mengden bor som ryker av og mengden som bli igjen som boroksid på
loddestedet kan varere betydelig.

6 Tileggskommentarer

Statens arbeidsmiljøinstitutt arbeider for å bee arbeidsmijøet og å forebygge
helseskader. I denne samenheng har vi på eget intiativ foretatt flere rutieanalyser av
prØvene som ble tatt i forsøkene med ule loddemidler. Et par av resultatene har vi funnet
det vitig å kommentere.

Sølv i lodderøvken:
I litteratundersøkelsen (kapittel 4, "Loderøyk") fant vi referanser som viste at 98 - 99
% av metaene i lodderøyken fra sølvloddig var sink og- eller kadmum. 1 - 2 % var
sølv og andre metaller. Våre analyser viste at 0,5 - 6 % av metallene i lodderøyken var
sølv. De høyeste konsentrasjoner som ble påvist i lodderøyken var 2 - 3 ganger høyere enn
den admstrative normen for sølv (se tabell 6 side 8 og tabell 7 side 12).

Kadmum i lodderøvken:
Analysene viste at lodderøyken i enkelte forsØk inneholdt særdeles store mengder
kadum. Konsentrasjonen av kadum i lodderøyken var opptil 300 ganger hØyere enn
den adistrative normen for kadum (se tabell 6 side 8 og tabell 7 side 12). Årsaken
ti dette var kadum i et av tilsatsmaterialene, Magna 64 F. I følge håndbok fra

importøren Relekta NS, skal dette sølvloddet være kadmumftt. Vi analysert derfor
dette sølvloddet med hensyn på metalinhold. Det viste seg å inneholde 16,4 vekt %
kadmum.
Hovedkonkusjonen på metalanalysene er at kadum i lodderøyken kan innebære en
alvorlig helserisiko. Også konsentrasjonen av sølv i lodderøyken kan komme opp i
konsentrasjoner høyere enn den adstrative norm. Det er lite sansynlig at risikoen er
begrenset til loddig på bestemte materialer eller til bestemte loddemidler. Det avgjørende
er tilsatsmaterialets samensetnng og faktorer som ellers er omtat i kapittel 4,
"Loderøyk" og kapittel 5, "Eksponerig". Dersom bruen av kadmumoldig
tisatsmateriale er utbredt blant rørleggere, kan dette representere en betydelig helserisiko

inen yrkesgrppen.

Importøren av Magna 64 F (som viste seg å ineholde 16,4 % kadmum selv om det var
garantert frtt for kadmum) har på forespørsel ti produsenten fått bekreftet at dette
tisatsmaterialet inneholdt kadum. I følge produsenten, Magna Industral Co., var
tisatsmaterialet produsert for en leverandør i Indonesia og ved en feiltaelse sendt til
Relekta i Norge. Betegnelsen på tisatsmaterialet var i begge forsendelsene Magna 64 F.
Dette må betraktes som en svaket i kvaltetssikgen av produktene.
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