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Sammanfattning

I den europeiska produktstandarden for fjarrvarmerdr specificeras att stilroret ska ha en
isoleringsfri &nde pd minst 15 cm. I Sverige giller dock 25 cm som minsta matt enligt
rekommendationer i Arbetarskyddsstyrelsens Forfattningssamling AFS 1996:4. Detta
motiveras av arbetsmiljohdnsyn for att minimera risken for att isocyanater skall frigors
frdn PUR-skummet nér detta upphettas vid svetsningen. En kortare 1dngd hos den isole-
ringsfria stalrorsdnden skulle medfora kortare skarvmuffar och ddirmed mindre mate-
rialdtgang; framfor allt innebar det att en mindre méngd PUR-isolering behdver tillver-
kas 1 falt. En harmonisering mellan svenska och europeiska krav underléttar dven for
tillverkare av ror och skarvar genom att dubbel lagerhallning blir obehovlig.

En serie svetsningar har genomforts i syfte att f4 en bild av hur isocyanatexponering och
emission paverkas av svetsmetod, rordimension och ldngden hos fjarrviarmerorets isole-
ringsfria rordnde. Halten isocyanater har métts upp dels invid PUR-skummet (emission)
och dels i svetsarens inandningsluft (exponering). Vid analysen har halten av atta olika
1socyanatforeningar uppmatts. Dérav ar nagra vil kénda sedan tidigare, diribland diiso-
cyanaterna MDI (Metylendiisocyanat) och TDI (Toluendiisocyanat) och monoisocyana-
terna MIC (Metylisocyanat) och Phl (Fenylisocyanat). Analyserna har dock d&ven om-
fattat en isocyanatforening, ICA (Isocanatsyra), som forst pa senare tid kommit att upp-
mirksammas.

Analysresultaten visar, som vintat, pa stora skillnader 1 isocyanathalt mellan emissions-
och exponeringsmétningar. Halten sjunker med avstandet mellan svetsstillet och PUR-
skummet. Exponeringsmitningarna visar att halten MDI ligger under Arbetsmiljover-
kets nivagransvirden i1 samtliga provade fall. Detta géller samtliga diisocyanater samt
aven sonderdelningsprodukterna Phl och MIC. ICA (Isocyanatsyra) forekommer dér-
emot i flera fall i halter som klart Gverstiger nuvarande nivagransviarden. Endast vid
gassvetsning av DN 250 med 15 och 25 cm fri rérdnde har ICA-halten uppmétts vara
lagre &n nuvarande nivagrinsvarde.

Resultaten tyder dven pé att exponeringen for ICA blir storre vid svetsning av mindre
rordimensioner. Skillnaden mellan exponerings- och emissionsvarden dr mindre fram-
trddande 1 dessa fall. En mojlig orsak till detta kan vara att svetsaren kommer ndrmare
svetsstillet da arbete utfors pa mindre ror.

Svetsningar utférda med rena stélror tyder pa att ICA till viss mén bildas av svetspro-
cessen 1 sig utan ndrvaro av polyuretan. Detta resultat krdver dock ytterligare verifiering.

I brist pa vetenskaplig dokumentation tillimpas for ndrvarande samma nivagrénsvérde,
5 ppb, for ICA som for dvriga isocyanater. Som resultat av pagdende ICA-studier kom-
mer troligtvis ett for ICA specifikt nivagransvirde att anges 1 ndsta utgava av Arbets-
miljoverkets gransvirdeslista.
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Summary

In the European standard for district heating pipes it is stated that the steel-pipe is to
have a foam-free pipe-end of at least 15 cm. In Sweden the corresponding length is 25
cm, which is recommended in The Statutebook of the Swedish Work Environment Au-
thority AFS 1996:4. The foam-free length is determined with consideration to working
environment since isocyanates are released when the polyurethane foam is heated during
welding. The possibility to reduce the length of the foam-free pipe-end would result in
shorter joint sleeves and thereby reduced cost of materials; an important advantage is
that less PUR-insulation would have to be produced in the field. Agreement between
Swedish and European guidlines would facilitate stock-keeping for manufacturers of
joint sleeves and pipes.

A series of measurements were performed in order to investigate the effect of welding
method, pipe dimension and length of the foam-free pipe-end on isocyanate exposure
and emission at welding in district heating pipes. The concentration of airborne isocy-
anates was measured close to the polyurethane foam as well as in the welder’s breathing
zone.

The acquired results of the analyses show large differences in isocyanate concentration
between exposure and emission measurements. The concentration decreases with the
distance between the welding spot and the polyurethane foam. The exposure measure-
ments show that the concentration of MDI (Methyldiisocyanate) is below present occu-
pational exposure limits in all cases. The same applies for all diisocyanates as well as
for the decomposition products MIC (Methylisocyanate) and Phl (Phenylisocyanate).
For ICA (Isocyanic acid) however, the values are below the occupational exposure lim-
its only at gas welding of DN 250 with 15 cm and 25 cm foam-free pipe-end.

The tests indicate that the ICA (Isocyanic acid) exposure is increased at welding of
small pipes. The difference between exposure and emission values is less prominent in
these cases. A possible cause for this is that the welder is closer to the welding point
when performing work on smaller pipe dimensions.

Tests performed on clean steel pipe indicate that ICA to some extent is produced during
the welding process without polyurethane being present. This result will need to be in-
vestigated more thoroughly.

The occupational exposure limit for ICA has due to lack of scientific documentation
been set at the same level as for isocyanates in general, 5 ppb, but is currently under
investigation and is likely to receive a specified limit value.

il



Innehallsforteckning

1 INIEdNING...uueiiiiiiirnriciisssnriccssssnnsiecsssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 7
L1 BaK@IUNd....oooooiiiie et 7

2 Polyuretan oCh ISOCYANALEY ....ccccerevvneriecssssnneecssssnnnrecsssssnssessssssnsssssane 9
2.1 HEISOTISKET .t et st 9

3 FOrsoKSDeSKIriVIING .....eeeeiccessvnniiccsssnnnecsssssnnnecssssssssssssssssssssssssssssass 11
3.1 TemperaturMEtNINg.........ccccveeerieeeireeeieeeereeesteeesreeeseeeeeaeeesreeeseseeessseessseeennns 11
3.2 Mitning av iSoCyanathalter...........cceeeiiiiiiiecciie e 11
32,1 PrOVEAGNING ...cccviiieiieeciee ettt ettt e et e et e e e e eaa e e esaeeenaeeennaeeenneees 12

3.2.2  DeteKtIONSGIANSET ....cccvieeeiieeeiieeciiieeireeeiveeeteeeeieeeereeesaveeeseaeeeeaeeenneeas 13

3.2.3  SammanfogningSmeEtOder ..........cccuieeriieeiieeeiieeeie e eeree e 14
3231 GASSVELS ittt ettt 15

3.2.3.2  Manuell metallbagsvetsning — MMA ...........ccccoeieeiiiiecieeeiee e, 15

3233  KapillArlGdning .......cceeovieeiiieeiiieeieeeeeee e 16

R TN BN S £33 01087 4] o) (0 SRR S 17

4 RESUILAL....ceeereeeeeeeeceeeeeeeeeeeneeeeeeccceeeeeeeeasssssssecesssssssssssssssssssssssssssnsssses 18
4.1  Gassvetsning av DN 250 ....cccooeiiiiiiiiieeiieeeeece et 18
4.2 Gassvetsning av DN 25 ..ot 22
4.3  Elsvetsning (MMA) av DN 250 ...ccoouiiiiiiieeiieeceeeee et 25
4.4 Elsvetsning (MMA) av DN 500 .....cc.oooviiiieiieeeiee ettt 27
4.5 Kapillarlodning, @42 mm KOPPAITOT........cceevveereiieeeiieeeiie et 27
4.6 isocyanatemission fran SVELSPIOCESSEN ......ccvuieerveerruieeerieeerieeereeenereeeneveeeeneas 30

S5 SIULSALSEI ceeereeerrrrnnriccssssnnneccssssnnseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 31
(I 2 ) () ) 1 1 N 32

v



1 Inledning

Foreliggande projekt har syftat till att undersoka hur emissionen av isocyanater vid
svetsning av fjarrvirmeror paverkas av svetsteknik, rordimension samt langden hos den
isoleringsfria rordnden.

Projektet har finansierats av Svenska Fjarrvirmeforeningen. Métningar och forsok ar
utforda av SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut, enheten for Mekanik, Gote-
borg. Forsoken har utforts hos Ror- och Svetskonstruktioner AB 1 Surte. De prover som
uttagits har analyserats av Yrkes- och miljomedicinska kliniken p& Universitetssjukhu-
set 1 Lund.

Projektet har genomforts 1 samrad med en referensgrupp med foljande sammanséttning:

e (Goran Johansson, Powerpipe AB
e Karl-Erik Johansson, Géteborg Energi AB
e Jan Olof Norén, Arbetsmiljoverket

e Olle Ramnds, Institutionen for kemisk miljovetenskap, Chalmers

1.1 BAKGRUND

En undersokning liknande denna utfordes av SP 1998 [9]. De isocyanathalter som da
uppméittes 1ag mycket nira den anvinda metodens detektionsgréns och av denna anled-
ning kunde inget samband sikerstéllas mellan lingden hos den isoleringsfria roranden
och isocyanathalten. P4 senare tid har nya analysmetoder utvecklats som &r béttre 1am-
pade vid termisk sonderdelning av MDI och emissionssituationen torde nu kunna utre-
das pa ett béttre sitt. Karlsson [3] gjorde 2001 métningar av isocyanatemission vid
svetsning av fjarrvarmeror dir betydande méingder isocyanat detekterades. De domine-
rande isocyanaterna var hir ICA och MDI. Betydelsen av att anvénda ett filter for upp-
samling av isocyanat i partikelfas demonstrerades.

Idag styrs stalrorets utstick utifran arbetsmiljohénsyn eftersom isocyanater frigors fran
PUR-skummet da detta upphettas vid svetsningen. I den europeiska produktstandarden
for fjarrvarmerdr SS-EN 253 [6] anges att stdlroret ska ha en isoleringsfri &nde pa minst
15 cm. I Sverige géller dock 25 cm for motsvarande matt, vilket rekommenderas i Ar-
betarskyddsstyrelsens Forfattningssamling AFS 1996:4 [8].



Mojligheten att reducera langden hos den isoleringsfria stalrorsdnden skulle medfora
kortare skarvmuffar och dirmed mindre materialatgdng och mindre méngd PUR-isole-
ring tillverkad i félt. En harmonisering mellan svenska och europeiska riktlinjer skulle
dessutom underlétta for tillverkare av ror och skarvar dd dubbel lagerhallning skulle
undvikas.

Nedan foljer en redovisning av de forkortningar som anvinds i rapporten:

ICA
MIC
Phl
HDI
TDI
NDI
IPDI
MDI
DBA

Isocyanatsyra
Metylisocyanat
Fenylisocyanat
Hexametylendiisocyanat
Toluendiisocyanat
Naftalendiisocyanat
Isoforondiisocyanat
Metyldiisocyanat
Dibutylamin



2 Polyuretan och 1socyanater

Polyuretaner dr en samling polymerer med olika sammanséttning och ddrmed dven olika
egenskaper. Det for dessa polymerer karakteristiska strukturelementet dr uretangruppen
som bildas under polyaddition av isocyanat och polyol:

-NCO + HO- — -NH-CO-O-

Isocyanater med tva eller flera NCO-grupper 1 molekylen kravs for bildning av polyure-
taner. Aromatiska sdvél som alifatiska och cykloalifatiska di- och polyisocyanater an-
vands vid produktion av polyuretaner.

Forutom isocyanater sa ar polyoler, foreningar med flera hydroxylgrupper i molekylen,
nodvindiga for bildning av polyuretaner. Foreningar med lagre molekylvikt, sdsom ety-
lenglykol, glycerin och butandiol, fungerar som tvéarbindare [5].

Exponering for isocyanater bestims av ett antal olika faktorer. Da isocyanater hanteras
vid rumstemperatur kommer bara de flyktiga isocyanaterna att fordngas och dirmed vara
ndrvarande i mdtbara koncentrationer 1 luften. Isocyanater som létt forangas dr exempel-
vis TDI och HDI. Phl dr dven den flyktig och kan forekomma som fororening i MDI.
Andra isocyanater, sésom MDI, IPDI och NDI kommer inte att ha tillrickligt hogt &ng-
tryck for att forekomma 1 luft vid rumstemperatur [10].

Vid upphettning av polyuretan till en temperatur nagonstans 1 intervallet 150 — 200 °C
borjar plasten sonderdelas. Det bildas d4 en mingd olika sonderfallsprodukter. Bland
dessa finns inte bara de monomera diisocyanater som ingétt i ursprungsmaterialet fore
polymeriseringen utan dven ett antal olika monoisocyanater, bland dessa kan ndmnas de
lagmolekyléra alifatiska monoisocyanaterna ICA och MIC. Vid upphettning till &nnu
hogre temperaturer, 300 — 400 °C, sé dr monoisocyanaterna ofta dominerande. I motsats
till diisocyanaterna sé dr den tekniska anvandningen av monoisocyanater obetydlig, de
ar bara en ovidlkommen biprodukt. De isocyanater som ar aktuella vid svetsning av
fjarrvarmeror & MDI, MIC, TDI, NDI och ICA. Den kemiska formeln for ICA ar
HNCO och detta dr den enklaste isocyanaten. ICA &dr en mycket instabil férening som
inte dr bestidndig 1 vitskeform och forekomsten av den som luftférorening var fram till
1998 okénd [2].

2.1 HALSORISKER

Isocyanater, som dr ett samlingsnamn for bdde mono- och diisocyanater, medfor hilso-
risker framst vid inandning i form av dnga, damm eller aerosol. Aven hudexponering
har visats vara en forbisedd exponeringsvég. Det man idag vet om hélsorisker med iso-



cyanater ror till allra storsta delen diisocyanater. Till diisocyanaterna rdknas TDI, MDI,
NDI och HDI och det dr ocksa dessa foreningars hilsoeffekter som ar bast undersokta.
Diisocyanaterna kan ge besvér fran andningsviagarna, exempelvis ndstdppa, rinnsnuva,
rethosta eller ndsblod. Diffusa symptom som 6gonirritation och huvudvirk forekommer
ocksa. Aven nedsatt lungfunktion och kontaktallergi kan forekomma, i svarare fall kan
kontakt med isocyanater orsaka astma [13]. Isocyanaterna &r mycket aggressiva, nagot
som kan gora att en allergisk person far ordentliga besvér redan vid halter langt under
det hygieniska griansvardet [14].

De isocyanater som bildas vid heta arbeten dr huvudsakligen monoisocyanater, dit [CA
och MIC riknas. Idag ar kunskapen om hilsoriskerna med dessa mycket bristféllig. Den
enda monoisocyanat som studerats mer ingdende med avseende pa hélsorisker dr MIC. 1
djurforsok har man visat att de toxiska effekterna av MIC 1 manga avseenden liknar de
som diisocyanaterna ger upphov till. Halsoriskerna vid exponering av ICA ar dn sé ldnge
till stora delar okédnda, detta trots att ICA dominerar kraftigt bland de luftférorenande
isocyanaterna 1 vissa arbetsmiljoer. En orsak till detta dr att man forst nyligen upptéckt
att ICA kan forekomma som luftférorening 1 arbetsmiljon. Det &r ocksa forst pa senare
tid som metoder utvecklats for att méta forekomsten av ICA. Hartill kommer att ICA ar
svar att hantera rent experimentellt. Dess giftighet gér ocksé att den fordrar sarskilda
sdkerhetslosningar, den gér inte att hantera annat dn 1 mycket sma méngder pa ett vanligt
laboratorium.

P& grund av de hilsorisker som kontakt med isocyanater kan medfora sé dr hanteringen
av dessa dmnen reglerad genom sérskilda foreskrifter fran Arbetarskyddsstyrelsen (AFS
1996:4) vilka bland annat foreskriver sédrskild utbildning och regelbunden medicinsk
kontroll av de som hanterar &mnena [7].

I avvaktan pa béttre beslutsunderlag har Arbetsmiljoverket faststéllt att samma hygie-
niska gransvirde tills vidare ska gélla for monoisocyanater som for ovriga isocyanater.
Det gillande svenska nivagrinsvéardet for isocyanater dr 5 ppb och takgransvérdet 10
ppb. Dessa gransvirden ar visentligt lagre én motsvarande viarden for de flesta andra i
arbetsmiljon forekommande dmnen [2].
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3 Forsoksbeskrivning

For att 4 en bild av hur isocyanaterna i PUR-isoleringen sonderdelas och avges till om-
givningen har ett antal svetsningsforsok genomforts. Halten isocyanater har mitts upp
dels invid PUR-skummet och dels i svetsarens inandningsluft. Under svetsningen har
temperaturen pa stalroret invid PUR-skummet maétts kontinuerligt.

3.1 TEMPERATURMATNING

Temperaturen uppmaéttes med termoelement typ K i gransytan mellan stilror och poly-
uretan vid fyra mitpunkter lings rorets omkrets; hjdssan, botten och sidorna. Detta ut-
fordes pé bada sidor av skarven vilket ger totalt dtta métpunkter. Métpunkternas placer-
ing askadliggors 1 Figur 3.1 nedan.

Figur 3.1 Placering av termoelement vid temperaturmdtning
Thermocouples for temperature measurements

3.2 MATNING AV ISOCYANATHALTER

Den métmetod som i detta projekt anvénts for métning av isocyanatemission dr imping-
erprovtagning enligt DBA-metoden. I ’Principer och metoder for provtagning och ana-
lys av d&mnen pa listan 6ver hygieniska gransvirden” fran 1997 rekommenderade Ar-
betslivsinstitutet denna metod for exponeringsmaétningar [12]. Metoden &r baserad pa
derivatisering av aromatiska och alifatiska isocyanater med hjélp av di-n-butylamin foljt
av derivatisering av aromatiska och alifatiska aminer genom anvédndning av etylklorfor-
mat. Reaktionshastigheten mellan isocyanat och DBA dr hdg och metoden péaverkas inte
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av andra &mnen. DBA-metoden har visat sig vara mycket anvdndbar fo6r isocyanatad-
dukter, -monomerer och termiska nedbrytningsprodukter av PUR [15].

Figur 3.2 visar en impingerflaska med glasfiberfilter kopplad till en pump som med
hjélp av ett kolfilter skyddas fran eventuellt toluenlidckage. Luften sugs med hjélp av
pumpen genom ett reagens 1 impingerflaskan som &r seriekopplad med ett glasfiberfilter.
Reagenset, dibutylamin (DBA) i toluen, reagerar snabbt med isocyanaterna och bildar
ett derivat. De bildade derivaten behandlas vidare pa laboratoriet och analyseras sedan
med LC/MS-teknik. I det forsta steget, vatskekromatografi (LC), separeras de olika fo-
reningarna. I det andra steget, masspektrometri (MS), analyseras vilka typer av isocya-
nater som samlats in och hur mycket av vardera typen som finns i provet [11]. Anvéind-
ningen av ett glasfiberfilter gér det mojligt att finga upp isocyanat i partikelfas, sdlunda
kan isocyanathalter i gasfas savél som 1 partikelfas bestimmas.

Figur 3.2 Utrustning vid provtagning med impinger

Equipment for impinger flask sampling

Med DBA-metoden kan sdnderdelningsprodukter bildade genom termisk sonderdelning
av polyuretaner analyseras. Dessa sonderdelningsprodukter bestér i allménhet i domine-
rande grad av ldgmolekyldra isocyanater och aminocyanater [4]. De isocyanater som ir
aktuella vid svetsning av fjarrvirmeror och som darfor analyserats dr ICA, MIC, Phl,
HDI, TDI, NDI, IPDI och MDI.

For samtliga foreningar giller att den genomsnittliga halten 1 andningszonen under en
arbetsdag inte far overstiga 5 ppb. Takgrénsvérdet for en S-minutersperiod ar 10 ppb.
3.2.1 Provtagning

Under varje svetsning uppmattes isocyanatemissionen i tva stationédra punkter, Figur 3.3,
samt 1 andningszon, Figur 3.4. Detta gjordes for att sdkerstilla att mdtmetoden gav sédk-
ra, reproducerbara resultat.
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Figur 3.3 De stationdra mdtpunkternas placering

Locations for emission sampling

Figur 3.4 Mditning i andningszon
Exposure sampling

3.2.2 Detektionsgrinser

Vid analys av de uttagna proverna med LC-MS vid avdelningen for Yrkes- och Miljo6-
medicin i Lund varierar detektionsgriansen nigot. Forsoken har utforts vid tre olika till-
fallen och ddrmed har dven analys skett i tre omgangar. For samtliga isocyanater utom
ICA ligger detektionsgriansen fast pa <0,4 ng/prov. Vid forsta analysomgangen lag de-
tektionsgrinsen for ICA pé <15 ng/prov, medan interferenserna vid de senare forsoks-
omgangarna var storre vilket gor att detektionsgrénsen da sattes till <30 ng/prov.
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Vi har vid provtagning varit intresserade av hela svetsprocessen. Da varierande dimen-
sioner svetsats betyder detta att tiden under vilken métning pagatt varierar. Detta paver-
kar 1 viss man resultatet eftersom det under en kort méttid eventuellt inte hinner samlas
mer dn 0,4 ng isocyanat i reagenslosningen, varfor en existerande halt darfor inte kan
detekteras. Det innebir ocks4 att den faktiska detektionsgrinsen i pg/m’ kommer att
variera for olika svetsforsok eftersom tiden di dessa pégatt varierar.

Detektionsgransen, cg,, 1 ng/m’ kan beriknas enligt:
cq = mg/(q-t)

dir mq dr den detekterbara mangden isocyanat i provet uttryckt i mikrogram, q luftflodet
i m’/h och t mittiden uttryckt i timmar. Variationen kan exemplifieras genom att titta pa
detektionsgransen for MDI vid gassvetsning och kapillarlodning:

Gassvets DN250

mg = 0,410 pg
q= 0,06 m*/h = ¢ = 0,02 pg/m’
t=0,34 h

Kapillidrlodning 42

mg = 0,410 pg
q= 0,06 m*/h = cg=0,2 pg/m’
t=0,03 h

Detektionsgrinsen i detta exempel varierar séledes mellan 0,02 ug/m’ och 0,2 pug/m’.
Béda dessa virden dr emellertid sma jamfort med de halter som uppmitts.

3.2.3 Sammanfogningsmetoder

I detta projekt har tre olika sammanfogningsmetoder anvénts, dessa dr gassvets, manuell
metallbagsvets och kapilldrlddning. Den {or detta projekt viktigaste skillnaden mellan
metoderna dr den temperatur som alstras under svetsprocessen. Kapillarlodning ger
upphov till mycket hoga temperaturer men anvénds framst vid fogning av kopparror.
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Gassvetsning ger hogre temperaturer &n manuell metallbagsvets men ér lattare att
genomfora 1 félt.

3.2.3.1 Gassvets

Gassvetsning dr en mangsidig metod med enkel och forhallandevis billig utrustning och
passar bra vid reparations- och montagearbeten. Virmen alstras av en blandning av
acetylen och syrgas vilket ger en flamtemperatur pa 3200°C. Svetslagan, som har lagre
temperatur och dr mindre koncentrerad dn ljusbagen vid elektrisk svetsning, riktas mot
fogkanterna som smalts varefter man kan tillfora tillsatsmaterial efter behov. Smaltbadet
skyddas frén luftens inverkan med hjélp av svetsldgans reducerande zon och av ytter-
flamman. Efter avslutad svetsning ska man dérfor langsamt avldgsna lagan frén smaltan
[16]. Figur 3.5 visar den utrustning som anvénds vid gassvetsning.

- o

o ek
Swetstrdd P B T

Handtag i
Swetsinzats rﬁﬂ‘,«"
#9‘
ot g
. - T

Gassretsetry shritg

Figur 3.5 Principen vid gassvetsning

Gas welding

3.2.3.2 Manuell metallbdgsvetsning — MM A

Manuell metallbagsvetsning kallas i dagligt tal ofta bdgsvetsning eller handsvetsning.
Elektroden bestédr av en kirntrad med ett utvandigt holje. Vid svetsning ténds en ljus-
bage mellan elektroden och svetsfogen. Denna bdge smilter elektroden varvid holjet
bildar en skyddande slagg. Holjet har flera funktioner, bland dessa kan nidmnas forbatt-
ring av bagstabiliteten och tillforsel av legeringsdmnen till sméltan [17]. Figur 3.6 visar
en Oversiktsbild av principen vid manuell metallbagsvetsning. MMA-svetsning bendmns
1 det foljande “elsvetsning”.
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1 Strémkélla

2 Svetsledare

3 Aterledare

4 Arbetsstycke
3 Elektrodhallare
6 Elekirod

Figur 3.6 Principen vid manuell metallbdgsvetsning

Arc welding

3.2.3.3 Kapillirlodning

Med 16dning avser man ett sétt att metalliskt forbinda metaller av samma eller olika slag
med varandra. Detta genom att i fogen mellan dem smélta ned ett bindemedel, s.k. lod,
som 1 allménhet har betydligt lagre smélttemperatur &n de delar som ska forbindas. Fog-
ytorna virmes dirvid inte till smélta som éar fallet vid svetsning, utan bara till en tempe-
ratur vid vilken lodet viter och binder mot fogytorna. Den 16dda forbindningen uppstér
genom en legering 1 ytskiktet mellan lod och grundmaterial [18].

Kapilldrlodning &r en form av hardlodning. Metoden har fatt sitt namn efter spalten
mellan skarvmuff och roér som lodlegeringen sugs in i med hjélp av kapillarkrafter. Lo-
dets arbetstemperatur dr vanligtvis 550-750°C. Lodtyper ar framst olika silverlod men
aven fosforkopparlod och aluminiumlod. Spalten bor vara 0,05 — 0,3 mm med i huvud-
sak parallella viggar. Den spalt som ska 16das upphettas tillsammans med lodet till lo-
dets sméltpunkt [19].

16



3.3 SVETSNINGSPROV

Provsvetsningar har genomforts med rordimensioner, svetsmetoder och isoleringsfria
langder enligt Tabell 3.1.

Tabell 3.1 Genomforda provsvetsningar

Svetsteknik Léangd hos DN25 | DN250 DN500 Kopparror Kopparror
isoleringsfri 42 42 med
rordnde [cm] coolpasta’

Gassvets 10 X

Gassvets 15 X X X

Gassvets 25 X

MMA 10 X

Kapillarlédning 10 X X

Kapillarlodning 15 X X

Kapilldrlodning 25 X

" X-ERGON X-403 Viirmeskyddspasta innehdllande dolomit, kalcit, montmorriolonit och

vatten

17



4 Resultat

4.1 GASSVETSNING AV DN 250

Ett trippelforsok genomfordes i projektets inledningsskede for att kontrollera métmeto-

dens repeterbarhet. Resultatet visas i Figur 4.1 och det framgar hér att metoden ar pélit-
lig med god repeterbarhet.

10000
[ svets |
[ Svets 2
[ svets 3
1000
100
£
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Exp Em Exp Em Exp Em Exp Em Exp Em Exp Em Exp Em Exp Em
ICA MIC Phl HDI TDI NDI IPDI MDI

Figur 4.1 Uppmiditta totalhalter isocyanater vid gassvetsning av DN 250 med 15 cm fri
stalrérsdnde. Trippelforsok for kontroll av repeterbarhet. Exp och Em dr
forkortningar for Exponering och Emission.

Measured isocyanate concentrations during gas welding of DN 250 with 15 cm

foam-free pipe-end. Triple test for evaluation of repeatability. Exp and Em are short
for Exposure and Emission.
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Figur 4.2 visar temperaturkurvorna for det inledande trippelforsdket. Aven dessa foljer
varandra val.
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Figur 4.2  Uppmdtta maxtemperaturer vid gassvetsning av DN 250 med 15 cm fri stdl-
rorsdnde.

Measured maximum temperatures during gas welding of DN 250 with 15 cm foam-
free pipe-end.

Sammantaget visar resultaten fran métningarna vid gassvetsning av DN 250 tydligt hur
méangden emitterad isocyanat avtar med dkande ldngd hos den fria rordnden, Figur 4.3.
Detta torde vara en direkt konsekvens av att den maximala temperaturen pa stalroret
invid skummet minskar med avsténdet till svetsstéllet, Figur 4.4. Det ojdmna utseendet
hos temperaturkurvan for 10 cm fri stalrorsdnde beror pa att det korta avstandet till
svetsstillet vid ett flertal tillfdllen orsakade kortvarig brand i PUR-skummet.

Ett forsok gjordes pa ett ’daligt” rengjort ror, men resultatet for denna avviker inte
mycket frin motsvarande vél rengjorda skarv. Snarare ar det sé att skarven med dalig

rengOrning uppvisar lidgre varden, men detta beror sannolikt pa normal spridning inom
forsoksserien.
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Uppmiitta totalhalter isocyanater vid gassvetsning av DN 250 for olika
ldngder hos den fria stalrorsdnden. Exp och Em dr forkortningar for Expo-
nering och Emission.

Measured isocyanate concentrations during gas welding of DN 250 with different

lengths of the foam-free pipe-end. Exp and Em are short for Exposure and Emis-
sion.
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Figur 4.4 Uppmdtta maxtemperaturer vid gassvetsning av DN 250 for olika ldngder
hos den fria stalrérsdnden.

Measured maximum temperatures during gas welding of DN 250 with different
lengths of the foam-free pipe-end.

Tabell 4.1 Uppmiditta koncentrationer i svetsarens andningszon vid gassvetsning av DN

250.
Iso- Koncentration Nivégransvirde
cyanat 25 cm 15 cm daligt 15 cm 10 cm enl. AFS 2000:3
rengjord
ug/m’  ppb | pg/m’  ppb | pg/m’  ppb | pg/m'  ppb | ugm®  ppb
ICA 1,1 0,62 2,0 1,1 6,8 3.8 22,7 13 8,9 5
MIC 0 0 0 0 0,1 0,042 0,2 0,084 11,8 5
Phl 0,5 0,10 0,6 0,12 1,4 0,28 4,9 0,99 24,7 5
HDI 0 0 0 0 0 0,010 0 0 34,9 5
TDI 0,1 0,014 0,1 0,014 0,07 0 0,7 0,097 36,1 5
NDI 0 0 0 0 0 0 0 0 43,6 5
IPDI 0 0 0 0 0 0 0 0 46,1 5
MDI 2,4 0,23 14,3 1,4 9,1 0,88 43,3 4,2 51,9 5
Totalt 1,7 1,0 2,7 2,6 8,4 5,0 71,8 18,4 5

Som framgar av Tabell 4.1 sé ligger koncentrationerna i andningszon under gillande
nivagransvirden for samtliga isocyanater da den isoleringsfria stalrorsdnden &r 25 re-
spektive 15 cm. Vid 10 cm 6verstiger dock virdet for ICA nivagransvardet.
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4.2 GASSVETSNING AV DN 25

P& denna dimension gjordes ett dubbelprov med en isoleringsfri stalrorsdnde pé 15 cm.
Aven hir erhalls dirmed en kontroll av repeterbarheten. De bada svetsarna, utforda av
samma person, uppvisar mycket lika analysresultat, vilket tyder pa god repeterbarhet.
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Figur 4.5 Uppmitta totalhalter isocyanater vid gassvetsning av DN 25 for 15 cm fri

stalrorsande. Exp och Em dr forkortningar for Exponering och Emission.
Measured isocyanate concentrations during gas welding of DN 25 with 15 cm foam-
free pipe-end. Exp and Em are short for Exposure and Emission.
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Figur 4.6  Uppmdtta maxtemperaturer vid gassvetsning av DN 25 for 15 cm fri stal-
rorsdnde.

Measured maximum temperatures during gas welding of DN 25 with 15 cm foam-
free pipe-end.

I Figur 4.5 framgér att isocyanathalterna vid svetsning av DN 25 inte kommer upp i
samma nivaer som vid svetsning av DN 250. Detta forklaras av att temperaturen inte
blir lika hog samt att svetsningen tar 9 minuter jamfort med 20 minuter for ett DN 250
ror med samma ldngd hos den fria stalrorsdnden, Figur 4.6. Exponeringsvérdet for ICA
ar dock anmarkningsvért hogt och avviker frdn ovriga métvérden.

23



Tabell 4.2 Uppmditta koncentrationer i svetsarens
andningszon vid gassvetsning av DN 25.

Iso- Koncentration Nivéagrinsvirde
cyanat 15cml 15 cm I enl. AFS 2000:3
pg/m*  ppb | pg/m’  ppb | pgm’  ppb
ICA 48,9 27 45,6 26 8,9 5
MIC 0 0 0 0 11,8 5
Phl 0,4 0,081 0,3 0,061 24,7 5
HDI 0 0 0 0 34,9 5
TDI 0,1 0,014 0,2 0,028 36,1 5
NDI 0 0 0 0 43,6 5
IPDI 0 0 0 0 46,1 5
MDI 1,1 0,11 0,7 0,067 51,9 5
Totalt 50,5 27 46,8 26 5

Vid svetsning av DN 25 ligger de uppmaitta koncentrationerna i andningszon vil under
gillande nivigransvérden for samtliga isocyanater utom ICA, Tabell 4.2.
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4.3 ELSVETSNING (MMA) AV DN 250

Elsvetsning av DN 250 utférdes med 10 respektive 15 cm fri stalrorséinde. Elsvetsning
alstrar inte lika hoga temperaturer som gassvetsning men pagar under ldngre tid efter-
som tva svetsstringar maste ldggas for att erhdlla en fullgod svetsfog. Temperaturkur-
vorna visar att temperaturen blir aningen hogre da stalrorsdnden &r kortare, Figur 4.8.
Figur 4.7 visar att halten emitterad isocyanat dven vid elsvetsning avtar med 6kande
langd hos den fria stélrorsdnden. Anmérkningsvért dr dock att uppmatta halter ICA &r
lika for exponering och emission samt dven att halten i andningszon for 10 cm fti stal-
rorsidnde dr mycket hog.
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Figur 4.7 Uppmiditta totalhalter isocyanater vid elsvetsning av DN 250 for olika ldng-
der hos den fria stalrorsdnden. Exp och Em dr forkortningar for Exponering
och Emission.

Measured isocyanate concentrations during arc welding of DN 250 with different

lengths of the foam-free pipe-end. Exp and Em are short for Exposure and Emis-
sion.
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Figur 4.8 Uppmdtta maxtemperaturer vid elsvetsning av DN 250 for olika ldngder hos
den fria stalrérsdnden.

Measured maximum temperatures during arc welding of DN 250 with different
lengths of the foam-free pipe-end.

Tabell 4.3 Uppmiditta koncentrationer i svetsarens
andningszon vid elsvetsning av DN 250).

Iso- Koncentration Nivéagriansvirde
cyanat 10 cm 15 cm enl. AFS 2000:3
pg/m*  ppb | pg/m’  ppb | pgm’  ppb
ICA 263,8 148 15,1 8,5 8,9 5
MIC 0,3 0,13 0,2 0,084 11,8 5
Phl 0,7 0,14 2,4 0,49 24,7 5
HDI 0 0 0 0 34,9 5
TDI 0,2 0,028 0 0 36,1 5
NDI 0 0 0 0 43,6 5
IPDI 0 0 0 0 46,1 5
MDI 4,3 0,41 3,7 0,36 51,9 5
Totalt 269,3 149 21,4 9,4 5

Som framgér av Tabell 4.3 ligger koncentrationerna i andningszon under gillande niva-
gransvirden for samtliga isocyanater utom ICA, dér grinsvérdet overskrids for bada
langderna hos den fria stalrorsdnden.
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4.4 ELSVETSNING (MMA) AV DN 500

Elsvetsning av ett DN 500 ror tar mycket lang tid och provtagning tar darfor ett stort
antal impingerflaskor i ansprdk. Av denna anledning har vi endast métt temperaturen
under svetsning av ett sddant ror for att undersdka om temperaturen blir sd hog att det ar
sannolikt att isocyanater emitteras. Temperaturkurvan visas 1 Figur 4.9 dér det framgar

att temperaturen aldrig dverstiger 70°C, varfor métningar av isocyanatemission inte
gjordes for denna dimension.
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Figur 4.9 Uppmditt maxtemperatur vid elsvetsning av DN 500 for 15 cm fri stdl-

rorsdnde.

Measured maximum temperatures during arc welding of DN 500 with 15 cm foam-
free pipe-end.

4.5  KAPILLARLODNING, @42 MM KOPPARROR

Kapilldrlodning utfordes pd @42 mm kopparrdr med 25, 15 och 10 cm fri rérédnde. Vid
16dning av denna rortyp i falt anvénds ofta en virmeskyddspasta pa ytan av PUR-
skummet varfor forsok dven utférdes med denna. Till skillnad fran ovriga forsok som
utforts pa éldre, kasserade ror sé var detta ror nyskummat.
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Figur 4.10 Uppmditta totalhalter isocyanater vid kapilldrlodning av &42 mm kopparror
for olika lingder hos den fria rordnden. Exp och Em dr forkortningar for
Exponering och Emission.

Measured isocyanate concentrations during hard soldering of ©42 mm copper pipe

with different lengths of the foam-free pipe-end. Exp and Em are short for Exposure
and Emission.

For ICA ér virdena mycket hoga for sdvil exponering som emission. Halten ICA 1 and-
ningszon tycks inte paverkas av langden hos den fria rérdanden eller nérvaro av viarme-
skyddspasta utan ligger pa en relativt jamn niva, Figur 4.10.

Temperaturen vid kapilldrlodning blir mycket hdgre én vid gas- och elsvetsning, Figur
4.11. Det ir med anledning av detta anmérkningsvirt att halten MDI inte &r hogre. A
andra sidan erhélls vid kapilldrlodning hoga halter av Phl och MIC, vilket kan tyda pa
att MDI sonderdelas till flyktigare &mnen.

Det bor ocksa noteras att MDI-halterna vid métning av emission dr hogre da varme-
skyddspasta anvints, vilket naturligtvis inte dr en onskad effekt. En mdjlig forklaring till
detta &r att MDI adsorberas till vattenmolekyler fran virmeskyddspastan och dirmed
lattare avgér. Detta skulle i s fall innebéra att halten MDI i partikelfas for prover tagna
med viarmeskyddspasta blir méirkbart storre 4n hos prover dir virmeskyddspasta inte
anvénts. Detta dr ocksa fallet, vilket stodjer denna teori.
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Figur 4.11 Uppmditta maxtemperaturer vid kapilldrlodning av £42 mm kopparror for
olika ldngder hos den fria rordnden.

Measured maximum temperatures during hard soldering of £42 mm copper pipe
with different lengths of the foam-free pipe-end.

Tabell 4.4 Uppmiditta koncentrationer i svetsarens andningszon vid kapilldrlodning av
42 mm kopparror
Iso- Koncentration Nivagransvérde
cyanat 15 cm virme- 15 cm 10 cm virme- 10 cm enl. AFS 2000:3
skyddspasta skyddspasta

pgm*  ppb | pg/m®  ppb | pg/m’  ppb | pgm’  ppb | ug/m’  ppb
ICA 88,5 50 66,7 37 98.4 55 81,0 45 8,9 5
MIC 0 0 0 0 0 0 0 0 11,8 5
Phl 0,3 0,061 0,3 0,061 0,5 0,10 0,3 0,061 24,7 5
HDI 0 0 0 0 0 0 0 0 349 5
TDI 0 0 0 0 0 0 0 0 36,1 5
NDI 0 0 0 0 0 0 0,2 0,023 43,6 5
IPDI 0 0 0 0 0 0 0 0 46,1 5
MDI 0,3 0,029 0,6 0,058 1,5 0,14 0,7 0,067 51,9 5
Totalt 89,1 50 67,6 37 100,4 55 82,2 45 5

Koncentrationerna i andningszon ligger for samtliga isocyanater utom ICA under gél-
lande gransvérden, Tabell 4.4. Detta giller samtliga ldngder pé den isoleringsfria roran-
den och dven de forsok som utforts med virmeskyddspasta.
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4.6 ISOCYANATEMISSION FRAN SVETSPROCESSEN

For att undersdka om svetsprocessen i sig ger upphov till emission av isocyanater sa
gjordes mitningar i svetsroken under svetsning av ett rent stilror. Forsok utfordes med
bade gas- och elsvets. Dessutom gjordes en mitning dir gasldgan sveptes over en ren
stalplat.

Vid béade gas- och elsvetsning pa rent stalror uppmattes halter av ICA trots att ingen
polyuretan fanns tillginglig. Uppmaitta halter ligger betydligt 6ver griansvirdet for ICA.
Dock var halterna da gasldgan sveptes dver ytan forsumbara, Figur 4.12.
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Figur 4.12  Uppmditta isocyanathalter i svetsréok

Measured isocyanate concentrations in weld smoke
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5 Slutsatser

De erhéllna analysresultaten visar pa stora skillnader 1 isocyanathalt mellan emissions-
och exponeringsmétningar. Halten sjunker med avstandet mellan svetsstillet och PUR-
skummet. Uppmitta emissionsviarden dverensstimmer vél 1 storleksordning med mét-
ningar redovisade av Karlsson [3].

Exponeringsmatningarna visar att halten MDI ligger under Arbetsmiljoverkets niva-
gransvirden for samtliga provade fall. Detta géller samtliga diisocyanater samt dven Phl
och MIC. ICA diremot, klarar bara stillda nivagransvarden i ett fatal fall, ndmligen vid
gassvetsning av DN 250 med 15 och 25 cm fri rérdnde.

Gransvirdet for ICA har ldnge 1 brist pa vetenskaplig dokumentation legat pa samma
niva som 0vriga isocyanater, 5 ppb, men ar under 6versyn och kommer troligtvis att fa
ett specifikt gransvirde i ndsta utgdva av Arbetsmiljoverkets grinsvardeslista.

Utforda forsok tyder pé att exponeringen for ICA blir storre vid svetsning av mindre
rordimensioner. Skillnaden mellan exponerings- och emissionsviarden dr mindre fram-
trddande 1 dessa fall och temperaturen ar inte utslagsgivande. En mojlig orsak till detta
kan vara att svetsarens tillvigagingssétt dr annorlunda dé arbete utférs pa mindre ror.

De forsok som utforts pa rent stélror tyder pa att ICA kan bildas av svetsprocessen i sig
utan ndrvaro av polyuretan. Eftersom halten ICA dr forsumbar dé gasldgan svets dver
stélpldtens yta verkar det som att ICA bildas d& materialet i platen smailts. Det finns inga
kallor till isocyanat 1 vare sig gas- eller elsvetspinnar. Halterna invid svetsen dverstiger i
dessa fall gransvardet for ICA. Detta resultat kraver ytterligare undersékning.
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Samtliga rapporter kan bestillas hos Fjarrvirmeforeningens Forlagsservice.
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