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Svejsning og nitrgse gasser

Undersagelse af metoder og lgsninger til bekaempelse af NO,-eksponering ved
svejsning, termisk skaering og varmning

Forord

Nitrogendioxid er en sundhedsskadelig gasart, der kan dannes i betydelige mangder ved arbejde
med bl.a. plasmaskaering og autogene processer som flammeskaering, flammeretning og varmning
med gasbraendere.

| 2000 nedsatte Arbejdstilsynet graensevaerdien for nitrogendioxid, hvilket betyder, at kravene til for-
ureningsbekampelsen ved arbejde med disse processer nu er skaerpet betydeligt.

Industriens Branchearbejdsmiljgrad har derfor i samarbejde med FORCE Technology undersggt
mulighederne for at forebygge NO,-eksponering i svejseindustrien.

Undersggelserne omfatter en afpravning og analyse af forskellige tekniske lgsningsmuligheder, bl.a.
anvendelse af alternative processer, ventilation og dndedraetsvaern.

Formadlet med denne vejledning er at formidle resultaterne af projektundersggelserne og give prak-
tiske anvisninger pa, hvordan man bedst muligt sikrer mod uacceptabel NOx-eksponering ved arbej-
de med plasmaskaering og autogene processer.

Vejledningen henvender sig til alle, som anvender autogene processer eller plasmaskaering, her-
under sikkerhedsrepraesentanter og arbejdsledere i virksomheder i Jernindustrien.

Arbejdstilsynet har haft vejledningen til gennemsyn og finder, at indholdet i den er i overensstem-
melse med arbejdsmiljglovgivningen. Arbejdstilsynet har alene vurderet vejledningen, som den fore-
ligger, og har ikke taget stilling til, om den daekker samtlige relevante emner inden for det pagael-
dende omrade.
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Nitrose gasser

Nitrogendioxid (NO,) er en sundhedsskadelig gasart, der dannes som luftforurening ved bl.a. flam-
meskaering, plasmaskaering og varmning med gasbraendere. De fleste lysbuesvejseprocesser som
MAG-, TIG- og elektrodesvejsning udvikler ogsa mindre maengder af gassen.

Nitrogendioxid er en af de sdkaldte nitrase gasser. Nitrgse gasser (NOx) er faellesbetegnelse for nitro-
genoxider, dvs. kemiske forbindelser mellem nitrogen og oxygen. De to vigtigste er nitrogendioxid
(NO,) og nitrogenoxid (NO).

Ved skaere-, varme- og svejseprocesser dannes der normalt en blanding af NO og NO,,.
Maengden og blandingsforholdet afhaenger af processen og procesparametrene, men almindeligvis
bestar de nitrgse gasser af ca. 10 % NO, og 90 % NO.

Det er vigtigt at bemaerke, at:

@ Bide NO, og NO er farvelgse og lugtlgse i de koncentrationer, der forekommer i
arbejdsmiljget. Der er derfor ingen advarselstegn

@ Specielt NO, anses for sarlig sundhedsskadelig.

NO, pavirker primaert luftveje og lunger, hvor den kan give anledning til luftvejsirritation og nedsat
lungefunktion.

Laengere tids udseettelse i sma koncentrationer menes at kunne medvirke til emfysem (for store
lunger) og bindevaevsdannelse i lungevaevet og dermed varig nedsaettelse af lungefunktionen.
Kortvarig udsaettelse for hgje koncentrationer kan fare til livstruende lungegdem (vaeskeudtraedning
i lungerne - "vand i lungerne"). Lungegdem kan indtraede i op til 30 timer efter udsaettelsen, selv
om der kun har vaeret sparsomme akutte symptomer. Der er bl.a. rapporteret om dgdsfald forarsa-
get af nitrgse gasser i forbindelse med brug af autogenbraendere i sma lukkede rum.




Dannelsen af nitrgse gasser

Det er vigtigt at vide, hvordan nitrgse gasser dannes, for at kunne begraense mangden af gasser-
ne mest muligt og traeffe de mest hensigtsmaessige foranstaltninger til at imadega eksponering.

@ Nitrase gasser ved svejse-, skeere- og varmeprocesser dannes hovedsagelig ved
opvarmningen af den atmosfaeriske luft omkring processen.

Luft bestar som bekendt af ca. 80 % nitrogen og 20 % oxygen. Nar luften omkring flammen eller
lysbuen opvarmes til hgje temperaturer, kan der ske en kemisk reaktion mellem en del af luftens
nitrogen og oxygen, hvorved der dannes NO og NO,.

Maengden af nitrgse gasser og blandingsforholdet mellem NO og NO, afhaenger af opvarmnings-
temperaturen og luftmaengden, der opvarmes. Isaer ved lufttemperaturer over 500-1000 °C sker der
en kraftig dannelse af nitrgse gasser. Generelt gaelder, at maengden af nitrase gasser og andelen af
NO @ges med stigende opvarmningstemperatur.

Ved skaering, varmning og lysbuesvejsning bliver luft i proceszonen opvarmet over et bredt tempe-
raturinterval. Der dannes derfor altid en blanding af NO og NO,. Generelt gaelder, at:

@ Hovedparten af de nitrgse gasser fra svejse-, skaere- og varmeprocesser foreligger
pd dannelsestidspunktet som nitrogenoxid (NO).

Normalt er ca. 75-97 % af de dannede nitrase gasser NO, dvs. den direkte operatareksponering er
primart NO.

Blandingsforholdet mellem NO og NO, kan imidlertid vaere anderledes, hvis der f.eks. ogsa dannes
ozon ved processen. Desuden kan NO omdannes til NO, nar temperaturen falder, dvs.:

@ Nar den dannede NO afkgles og fortyndes i lokaleluften, kan den oxideres videre
til NO,.

Omdannelsen af NO til NO, gar dog meget langsomt ved rumtemperatur og ved de koncentratio-
ner, der kan forekomme i arbejdsmiljget. Da gassen samtidig fortyndes i lokaleluften og fjernes gen-
nem ventilationen, er NO,-koncentrationen i lokaleluft (baggrundskoncentrationen) derfor normalt
betydelig lavere end i forureningen direkte fra processen.

NO, og NO er begge tungere end luft. Teoretisk skulle de nitrgse gasser derfor samles i luften ved
gulvniveau. Det sker imidlertid aldrig i svejseveerksteder. Pa grund af varmeudviklingen fra proces-
serne stiger de nitrase gasser opad og bliver spredt i lokalet, sa de efter kort tid er opblandet i lokale-
luften.

Ved nogle processer, f.eks. plasmaskaring med luft som plasmagas, kan mangden af nitrase gas-
ser veere saerdeles stor, da der bade sker en luftopvarmning direkte i selve lysbuen og i luften
omkring lysbuen.

Ved vandneddykket plasmaskaering er maengden af nitrase gasser vaesentligt reduceret i forhold til
konventionel plasmaskaering.



Processer med vaesentlig NO,-dannelse

Termiske skaereprocesser, varmeprocesser med gasbrandere og lysbuesvejseprocesser udvikler altid
nitrgse gasser i starre eller mindre grad, da der sker en opvarmning af luft i proceszonen. Mange af
processerne danner samtidig r@g og andre luftforureninger som ozon og carbonmonoxid.

Der er stor forskel p& maengden af nitrgse gasser ved de forskellige processer.

@ Den kraftigste NOx-dannelse forekommer ved plasmaskaering samt ved arbejde
med autogene processer som flammeskaering, flammeretning, gassvejsning og
varmning med gasbraendere.

Svejseprocesser som MAG-, TIG- og elektrodesvejsning giver generelt kun sma maengder nitrase
gasser.

Udover selve processen afhanger maengden af nitrase gasser i hgj grad af procesparametrene,
f.eks. braenderstgrrelsen, og den made processen bruges pa. Derfor kan f.eks. gassvejsning med en
stor braenderdyse godt give stgrre mangde NOx end flammeskaering med en lille braender.

Gasbrzendere (autogene processer)

Bortset fra plasmaskaering forekommer den kraftigste NOx-dannelse ved arbejde med gasbraende-
re til f.eks. flammeretning, varmning, gassvejsning og flammeskaering.

Maengden af nitrgse gasser fra disse processer afhaenger isaer af:

@ brenderstgrrelsen (dysestarrelse - gas/oxygenforbrug)
@ den anvendte gas (acetylen, propan eller naturgas)

Normalt stiger maengden af nitrgse gasser kraftigt, nar braendersterrelsen @ges, fordi der sker en
starre varmepavirkning af den omgivende luft under arbejdet. Specielt ved varmeretning med rive-
braendere eller brusebraendere med stor varmeeffekt kan NOx-dannelsen vaere meget kraftig.




Undersagelser har ogsa vist, at typen af braeendgas har betydning for maengden af nitrase gasser.
Flammetemperaturen for acetylen-oxygenflammer er hgjere end for propan-oxygen og naturgas-
oxygen, og acetylenbraendere giver derfor en starre maengde nitrase gasser ved samme dysestar-
relse.

Uanset den anvendte breenderstarrelse og braendgas gaelder det imidlertid generelt, at:

@ \ed de autogene processer udvikles der store maengder nitrgse gasser, og der skal
traeffes foranstaltninger til bekaempelse af NOx-forureningen

Processer som flammeskaering og flammehgvling (gasfugebraending) danner udover nitrase gasser
ogsa rag, dvs. synlig forurening. Det er ikke tilfeldet med andre af de autogene processer.
Flammeretning, varmning med gasbraendere, gassvejsning og flammelodning kan fejlagtig opfattes
som "“rene” processer, fordi de normalt ikke afgiver r@g, men processerne udvikler betydelige
maengder nitrase gasser.

Ved fritbreendende flamme, dvs. nar der ikke arbejdes med en braender, stiger maengden af nitrgse
gasser meget kraftigt. Arsagen er, at al varmen direkte bruges til at opvarme luft. En acetylenbraen-
der med fritbreendende flamme afgiver mellem 6 og 10 gange starre mangde nitrgse gasser, end
nar braenderen er rettet mod et emne. Den helt grundlaeggende regel ved arbejde med autogene
processer er derfor:

@ Sluk gasbraendere straks efter brug, selv ved kortvarige afbrydelser i arbejdet.
Maengden af nitrgse gasser stiger meget kraftigt ved fritbreendende flammer.

Der er flere andre forhold, som har stor betydning for forureningsbekaeempelsen ved de autogene
processer:

Ved varmeretning, gassvejsning, flammelodning og flammefugning afgives de nitrase gasser i zonen
med varm luft omkring flammen. | hele denne varmluftzone er koncentrationen af nitrase gasser
saerdeles hgj; normalt betydelig hgjere end graensevaerdierne. Det er afggrende for eksponeringen,
at indandingszonen under arbejdet ikke kommer i naerheden af denne varmluftzone. Den anden
hovedregel er derfor:



@ Undga at arbejde med ansigtet i naerheden af den varme luft fra braendere.
NOx-koncentrationen i varmluftzonen er meget hg;j.

Den store varmluftzone omkring gasbreendere betyder, at

@ Procesventilation til arbejde med autogenbraendere skal have en stor indfang-
ningszone og udsugningskapacitet, dvs. stor udsugningsluftmaengde.

A

Ved flammeskaering dannes de nitrgse gasser helt overvejende i skaerestralen pd bagsiden af snit -
fugen (bagsiden af pladematerialet). Pa grund af varmen vil forureningen sgge opad og stramme ud
langs pladekanterne, hvis ikke den fjernes pa dannelsesstedet. Det betyder, at:

@ Forureningsbekampelsen ved flammeskaering foretages mest effektivt ved udsug-
ning under pladen (bagsiden af snitfugen), f.eks. i form af et skaerebord med ind-
bygget udsugning.

Plasmaskeering

Plasmaskaering kan udvikle endog meget store maengder nitrgse gasser - betydeligt starre end ved
flammeskaering. NOx-mangden afhanger imidlertid meget staerkt af den anvendte plasmagas,
skaereeffekten og braenderkonstruktionen.

Skaering med luft eller nitrogen som plasmagas danner generelt meget starre maengde nitrase gas-
ser end tilsvarende skaering med argon eller argon-hydrogen som plasmagas. Nar skaereeffekten
@ges, stiger maengden af nitrase gasser, fordi varmepavirkningen af luften i skaerezonen bliver stor-
re.

Udover NOx udvikler plasmaskaering normalt ogsa meget store ragmaengder. | lighed med flamme-
skaering udvikles forureningen pa bagsiden af snitfugen.

@ Maengden af nitrase gasser og rag ved plasmaskaering er meget stor, og det er
absolut pakraevet at traeffe foranstaltninger til bekaempelse af savel rag som NO-
NO,-forureningen.



@ \ed vandneddykket plasmaskaeering er maengden af nitrase gasser markant redu-
ceret i forhold til konventionel plasmaskeering.

Lysbuesvejsning

De mest almindelige svejseprocesser som MAG-, FCA (rartrad)-, MMA (elektrode)- og TIG-svejsning
udvikler kun meget smad mangder nitrgse gasser sammenlignet med de autogene processer.
Normalt vil andre forureninger som r@g eller ozon vaere det kritiske. NOx-dannelsen sker desuden
kun i en lille zone omkring lysbuen, hvor bueplasmaet eller den varme beskyttelsesgas er i kontakt
med den atmosfaeriske luft, dvs.:

@ \Ved lysbuesvejseprocesser er NOx-maengden og dannelseszonen meget lille sam-
menlignet med de autogene processer.

Metoder til bekaeampelse af nitrose gasser

Grundlaeggende kan eksponeringen for nitrgse gasser minimeres ved:

@ Reduktion af den maengde nitrgse gasser, der dannes ved arbejdsproces-
sen

@ Procesventilation, dvs. udsugning, som fjerner de nitrgse gasser direkte i dannel-
seszonen

@ Brug af &ndedraetsvaern

Reduktion af NOx-dannelsen

Dannelsen af nitrase gasser ved plasmaskaering, flammeskaering og varmning med gasbreendere [} i
kan reduceres ved at begraense den maengde luft, der opvarmes ved processen, og opvarmnings - EE
temperaturen.

Det kan ske ved at anvende en alternativ proces eller opvarmningsmetode, ved andring af proces-
parametrene og — ikke mindst — ved at undga ungdig luftopvarmning under arbejde med proces-
sen.

Gasbraendere

@® Undga fritbraendende flammer

Maengden af nitrase gasser stiger kraftigt, nar flammen fra en gasbraender er fritbraen-
dende, dvs. hvis flammen ikke er rettet mod et emne. Malinger har vist, at en fritbraen-
dende flamme medfarer 6-10 gange starre NOx-maengde end under arbejde med
braenderen.

Braendere ma ikke taendes, for det er absolut ngdvendigt, og skal slukkes straks efter
brug, selv ved kortvarige afbrydelser i arbejdet.

@ Brug eventuelt en gasspareventil
Ved arbejde, hvor der hyppigt anvendes gasbraendere, kan en enkel og effektiv lasning
veere at installere en gasspareventil ved braenderen.



En gassparer er en gasafbryder, som aktiveres med en vippearm. Nar braenderen haenges pa armen,

afbrydes gas og oxygen og braenderen slukker gjeblikkeligt. P4 gasspareren er der samtidig monte-

ret et lille gasvageblus af bunsentypen. Ndr braenderen skal bruges igen, laftes den af armen og

teendes ved vageblusset. Da braenderindstillingen er uaendret, skal der ikke foretages ny breender -
justering. Vageblusset giver kun meget sma maengder nitragse gasser, da flammen dels er meget lille,

og dels braender ved en gas-luftblanding med lav flammetemperatur.

Gasspareventiler markedsfgres af de fleste gasleverandgrer. Aggregaterne kan anvendes til alle nor-
male svejsebraendere samt mindre varmebraendere og skaerebraendere. Da gennemstrgmningen i
ventilerne almindeligvis er begraenset til ca. 2000 I/h, kan standardgassparere ikke benyttes til meget
store varmebraendere som f.eks. rivebraendere med 5 dyser og brusebraendere, men starre ventiler
kan fremstilles pa bestilling.

Der er flere fordele ved gassparere:

Stor reduktion af NOx-maengden ved intermitterende (periodisk) arbejde med gasbraendere
Braenderindstillingen skal ikke justeres efter slukning af breenderen

Stor gasbesparelse

Gassparere er iszr velegnede til arbejde med gasbraendere pa faste arbejdspladser. Om gassparere
med fordel kan benyttes pa skiftende arbejdssteder og under montageforhold, athanger af den
konkrete arbejdssituation, dvs. arbejdets omfang og risikoen for NOx-eksponering i forhold til arbej-
det med flytning og montage af gasspareren.
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Ved brug af gasspareventiler er det vigtigt at vaere opmaerksom pa risikoen for utilsigtet gasudstrgm-
ning. Hvis braenderen ved et uheld falder af ventilen, vil gas og oxygen i en eksplosiv blanding stram-
me ud til omgivelserne. Gasspareventiler skal derfor altid veere under observation. Nar arbejdsstedet
forlades, selv kortvarigt, ber gas og oxygen lukkes ved hovedventilerne, sa gasspareren er udkoblet.

@® Anvend mindst mulig braender

Maengden af nitrgse gasser gges kraftigt med braenderstgrrelsen. Ved arbejde med
acetylen-svejsebraendere vil en sendring af braenderstarrelsen fra f.eks. dyse 2 til dyse
6 @ge NOx-maengden under arbejdet mellem 9 og 25 gange afhaengig af dyseafstan-
den. Den relative aendring i NOx-mangden ved arbejde med forskellige starrelser ace-
tylenbraendere er typisk:

Acetylenbraendere
Relativ NOx-maengde afhaengig af breenderstorrelse

Svejsebraender Relativ NOx-maengde
(dyse med ét hul)

Dyse 2 1

Dyse 4 5
Dyse 6 17
Dyse 8 35
Varmebraender

(dyse med flere huller)

Dyse 2 2

Dyse 4 7

Dyse 6 17
Dyse 8 35

En mindre braender kan betyde, at opvarmningstiden til en opgave bliver laengere. Derfor ma det
vurderes, om den samlede maengde af nitrgse gasser ved en given arbejdsopgave kan reduceres ved
at bruge en mindre braender. Der bgr imidlertid aldrig bruges starre braender end absolut pakraevet.

@® Arbejd med mindst mulig dyseafstand

Dyseafstanden, dvs. afstanden mellem braenderspidsen og emnet, indvirker pa maeng-
den af nitrgse gasser. Hvis dyseafstanden gges, stiger maengden af nitrase gasser, fordi
der sker en starre opvarmning af den omgivende luft. Ved arbejde med en acetylen-
braender vil en aendring af dyseafstanden fra 20 mm til 40 mm typisk medfare en for-
dobling af NOx-maengden. @ges dyseafstanden yderligere til 60 mm, stiger maengden
af nitrgse gasser pr. tidsenhed ca. 3,5 gange i forhold til 20 mm dyseafstand. Hvis flam-
men er helt fritboreendende, @ges NOx-mangden 6-10 gange.

@® Anvend eventuelt en anden braendgas

Udover acetylen kan gasser som propan, butan, hydrogen og naturgas anvendes til
varmebraendere. Heraf er isaer propan og naturgas alternativer til acetylen. Begge gas-
ser giver en lavere flammetemperatur og dermed mindre NOx-masngde pr. tidsenhed.
Den lavere flammetemperatur kan dog betyde, at der skal bruges leengere opvarm-
ningstid til en given opgave. Sammenlignede malinger ved varmning med acetylen,
propan og naturgas har vist, at den samlede masngde nitrgse gasser ved samme
arbejdsopgave stort set er ens ved brug af acetylen og naturgas. Propan kan imidler-
tid reducere den samlede NOx-maengde ca. 50 % i forhold til varmning med acetylen.
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@ Alternative opvarmningsmetoder

Til nogle arbejdsprocesser, hvor der traditionelt anvendes gasbraendere, kan der alter-
nativt bruges elektrisk opvarmning. Elektrisk opvarmning har den fordel, at opvarm-
ningen kan udfgres uden brug af de hgje temperaturer, som gasbraendere medfgrer.
Derfor er der stort set ingen nitrase gasser.

Elektrisk opvarmning kan ske ved kontakt med et varmelegeme, ved direkte modstandsopvarmning
eller ved induktionsopvarmning. Hver metode har anvendelsestekniske fordele og begraensninger.

Varmelegemer kan typisk benyttes ved varmebehandlinger af konstruktioner, nar behandlingen er
af leengere varighed, f.eks. ved udgledning af svejsninger.

Direkte modstandsopvarmning har kun begraensede anvendelsesmuligheder som alternativ til gas-
braendere, f.eks. til blgdlodning.

Induktionsopvarmning er derimod velegnet til hurtig, lokal opvarmning. Afhaengigt af frekvensen
kan der opnas overfladisk opvarmning eller opvarmning i dybden. Induktionsopvarmning er derfor
teknisk et alternativ til gasbraendere ved f.eks. varmeretning og varmebukning.

Forsog med induktionsopvarmning

De tekniske, gkonomiske og arbejdsmiljgmaessige aspekter ved induktionsopvarmning sammenlig-
net med flammeopvarmning er undersggt ved praktiske forsgg med varmebukning pa Odense
Stalskibsveerft A/S.

Undersggelsen omfattede en serie forsgg med varmebukning af 10 og 20 mm stalplader med hen-
holdsvis et 33 kW induktionsanlaeg og en rivebreender med fem dyser. Med hver metode blev pro-
cestiden malt for bukning af pladerne, indtil der var opndet samme vinkelknak. Samtidig blev kon-
centrationerne af nitrgse gasser malt i arbejdszonen og i operatgrens indandingszone.

Praverne viste, at induktionsopvarmning er et teknisk realistisk alternativ til gasbraendere ved varme-
bukning og varmeretning. Med induktionsmetoden blev der uden problemer opndet den samme
pladebukning som ved brug af rivebraender.
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Arbejdshastigheden med det benyttede udstyr var stort set den samme for de to metoder, og der-
med var de direkte lgnomkostninger naesten ens. Energiomkostningerne ved induktionsopvarmning
var imidlertid mindre end udgiften til gas ved flammeopvarmningen. De direkte driftsomkostninger
for samme arbejdsopgave var derfor lidt mindre for induktionsopvarmning end ved flammeopvarm-
ning, men forskellen var relativ lille. Da tidsforbruget til transport og oprigning af induktionsudstyr
vil vaere starre end for udstyr til flammeretning, vil der i praksis ikke vaere vaesentlig forskel i drifts -
gkonomien, nar flammeretningen udfgres med rivebrander. Hvis flammeretning udferes med
enkeltbraender, vil induktionsmetoden kunne veere driftsgkonomisk fordelagtig i forhold til flamme-
opvarmning.

Investeringen i udstyr til induktionsopvarmning er betydelig stgrre end for udstyr til flammeopvarm-
ning. Denne forskel i investeringsomkostninger er ikke indregnet ved vurdering af driftsgkonomien.

Induktionsopvarmnings anvendelighed til varmeretning og bukning i praksis athaenger af den kon-
krete opgave og arbejdsbetingelserne. Da induktionsspolen og kablerne er relativt tunge, er meto-
den isaer velegnet til brug pa faste arbejdspladser og ved arbejde pa konstruktioner med lette
adgangsforhold, f.eks. pladepaneler. Ved arbejde pa skiftende arbejdssteder, ved meget kortvarige
arbejdsopgaver eller pa steder med vanskelige adgangsforhold vil transport og handtering af udstyr
vaere en begraensende faktor.

Induktionsopvarmningen medfarte ingen udvikling af nitrese gasser. Flammeopvarmningen udvikle -
de derimod store meengder nitrese gasser. | zonen med varm luft over og foran rivebraenderen var

koncentrationen af nitrgse gasser meget hgj; i flere tilfaelde betydelig hajere end graenseveerdierne.

| operatgrens indandingszone var NOx-koncentrationerne under de anvendte arbejdsbetingelser

relativt lave, dels fordi operataren var placeret uden for varmluftzonen pa grund af braenderhand-

tagets leengde, og dels fordi braenderstillingen i forhold til pladen flyttede den varme luft med hgje

NOx-koncentrationer vaek fra operateren. Malingerne understreger imidlertid, at det er afggrende

for eksponeringen ved arbejde med gasbraendere, at indandingszonen ikke er placeret i naerheden

af varmluftzonen.

Arbejdsmiljemaessigt har induktionsopvarmning — udover at metoden ikke danner nitrgse gasser —
yderligere den fordel, at stgjniveauet er meget lavt i forhold til stgjen fra en gasbraender. Stgjen fra
gasbraendere overstiger hyppigt Arbejdstilsynets stgjgreense.

Ulempen ved induktionsopvarmning er, at udstyret afhaengig af udformningen kan vaere tungt at
arbejde med. Desuden er det uafklaret, om der er risiko ved hgjfrekvensfeltet i naerheden af spolen.

@® Afskaermning omkring gasbraendere

En afskaermning af flammen pa gasbraendere ser ikke ud til at kunne reducere maeng-
den af nitrgse gasser naevneveerdigt. Teoretisk skulle en afskaermning omkring braen-
derspidsen kunne begraense ejektorvirkningen fra flammen og dermed den maengde
luft, der opvarmes pr. tidsenhed og danner nitrgse gasser. Ved forsgg med en skaerm
udformet som en modificeret “kineserhat” og monteret pa en acetylenbraender kunne
der imidlertid ikke males nogen effekt af afskaermningen. Med den anvendte udform-
ning af skarmen var maengden af nitrgse gasser med og uden skaerm den samme
uanset den anvendte dyseafstand. Kun nar skarmen reelt blev anvendt som en fuld-
steendig indkapsling oven pa pladen, var der en malbar effekt.

13



Flammeskaering

Ved flammeskeaering kan dannelsen af nitrase gasser begraenses efter de samme principper som for
varmebraendere, bl.a.:

@ Undga fritbreendende forvarmeflamme

Malinger viser, at maengden af nitragse gasser fra en fritbreendende forvarmeflamme er
mellem 7-11 gange starre end under skaering med braenderen. Forvarmeflammer ma
ikke taendes, for det er absolut ngdvendigt, og skaerebranderen skal slukkes straks
efter brug.

@ Benyt mindst mulig skaeredyse

Mangden af bade nitrgse gasser og r@g @ges kraftigt med braenderstarrelsen. Der bar
bruges en skaeredyse, som giver mindst mulig fugebredde, og aldrig stgrre dyse, end
det er ngdvendigt af hensyn til pladetykkelsen.

@® Anvend eventuelt en anden skaeregas

Flammeskaering kan udfagres med forskellige typer braendgas. De mest almindelige er
acetylen, propan og naturgas. Propan og naturgas udvikler begge en mindre mangde
nitrgse gasser end acetylen, bade ved forvarmning og under selve flammeskaeringen.

@ Alternative skaeremetoder
Alternative skaeremetoder til flammeskaering har enten andre miljgmaessige ulemper
eller forskellige tekniske og produktionsmaessige begraensninger.

Pa skiftende arbejdssteder og ved kortvarige arbejdsopgaver kan mekaniske skaeremetoder som
skaereskive eller bajonetsav principielt vaere et alternativ til flammeskaering. Begge metoder medfg-
rer dog fysisk belastning og stgj samt — for skaereskive — en kraftig stavudvikling.

Ved maskinel skeering pa faste arbejdssteder kan laserskeering erstatte flammeskaering.
Laserskaering udvikler kun meget sma mangder nitrgse gasser i forhold til flammeskaering.
Laserskaering har imidlertid andre sikkerhedsmaessige aspekter som f.eks. laserstraling, og anlaegsin-
vesteringen er meget stor. Abrasiv (slibende) vandstraleskaering er produktivitetsmaessigt ikke et rea-
listisk alternativ til flammeskaering.

Plasmaskeering

@® Anvend mindst mulig skaereeffekt

Praktiske erfaringer viser, at udviklingen af bade nitrase gasser og rgg falder markant,
nar stramstyrken nedsaettes, dvs. nar breendereffekten eller braenderstarrelsen reduce-
res.

@® Anvend eventuelt en anden plasmagas

Plasmaskaereanlaag med luft som plasmagas udvikler store mangder nitrgse gasser og
r@g. Zndring af plasmagassen til nitrogen kan reducere udviklingen af nitrase gasser
med ca. 20 % i forhold til skaering med luft. Andre mulige plasmagasser som argon
eller argon-hydrogenblandinger ma antages at kunne reducere NOx-dannelsen endnu
mere, da der hverken indgar nitrogen eller oxygen i selve plasmastralen. Bemaerk, at
en &ndring af plasmagas normalt vil kraeve a&ndring af anlaeg, plasmabraender eller
elektrode.
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@ Alternative skaeremetoder

Til manuel skaering af hgjtlegerede stal og aluminium er der ingen oplagte alternative
skaeremetoder til plasmaskaering. Som ved flammeskeaering kan der i nogle situationer
benyttes mekaniske skaeremetoder som nippelvaerktgj, skaereskive eller bajonetsav.

Ved maskinel skaering pa faste arbejdspladser kan plasmaskaering erstattes af laserskaering. Abrasiv
vandstraleskaering kan teknisk benyttes i stedet for plasmaskaering, men metoden er produktivitets-
maessigt ikke et realistisk alternativ.

Maskinel plasmaskaering kan udfgres som vandneddykket plasmaskaering. Ved vandneddykket skae-
ring er skaerebordet konstrueret som et vandkar, og skaeringen foregar under vand. Vandneddykket
skaering reducerer maengden af nitrase gasser markant (50-75 %) sammenlignet med konventionel
plasmaskaering. Udover nitrase gasser er vandneddykket skaering saerdeles effektiv til at fierne rag,
lys og stgj fra skaereprocessen. Vandneddykket plasmaskaering ma kun foretages med udstyr, der
elektrisk er konstrueret til formalet.

Procesventilation

Gasbraendere

Ved arbejde med flammeretning, varmning, gassvejsning, flammelodning og flammefugning opvar-
mes luften til hgje temperaturer i en relativ stor zone omkring processtedet. Dannelsen af nitrese
gasser sker derfor i en zone og ikke kun i selve flammeregionen. Varmen betyder samtidig, at de
nitrase gasser meget hurtigt transporteres opad og spredes i en kegleformet usynlig “fane” over
processtedet. Denne varmluftfane med meget hgje koncentrationer af nitrgse gasser kan tydeligt
meaerkes pga. temperaturforskellen til den omgivende luft.

Starrelsen af NOx-zonen ved arbejde med henholdsvis en 500 | (dyse 4) svejsebraender og en 1300
| (dyse 6) braender er vist pa figuren. Malinger af NOx-koncentrationerne omkring de to braendere
viser, at forureningszonen over braenderne tilnaermet er kegleformet med en relativ stor diameter
selv i kort afstand fra braenderspidsen. Nar braenderspidsen er rettet lodret mod pladematerialet, er
varmluftzonen lodret over arbejdsstedet, mens zonen ved haldning pa braenderen forskydes lidt i
flammeretningen. Ved fritbraendende flammer, det vil sige nar der ikke er en plade, er zonen tilsva-
rende kegleformet, men lidt smallere end nar flammen er rettet mod et emne. Til gengaeld er NOx-
koncentrationen betydelig hgjere i varmluftzonen fra den fritbraendende flamme, ofte over 100
ppm NOXx.

NOx-zonens storrelse ved acetylenbrandere
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Den store forureningszone betyder, at:

@ Procesventilation til arbejde med autogenbraendere skal have en stor indfang-
ningszone og udsugningskapacitet, dvs. stor udsugningsluftmaengde.

Generelt skal procesudsugningen udformes som en sugetragt med en stor sugeabning og stor
udsugningsluftmaengde. Den ngdvendige udsugningsluftmaengde afhaenger af udsugningens pla-
cering i forhold til braenderen, braenderstarrelsen og sugetragtens udformning.

Procesudsugning i form af sugearme bgr generelt have en udsugningsluftmangde pa mindst 1000
m?*h ved arbejde med gasbraendere. Malinger af indfangningseffektiviteten for en udsugningsarm
med en luftmangde pa ca. 750 m¥h ved arbejde med en 500 | braender har vist, at sugetragten
skulle placeres i en afstand over flammen pa hajst 25 cm for at indfange de nitrgse gasser effektivt.
Ved en sugeafstand pa 40 cm var indfangningsgraden mindre end 50 %. Tilsvarende malinger ved
arbejde med en 1300 | braender viste, at denne luftmaengde — selv ved en sugeafstand pa 20 cm —
ikke var tilstraekkelig til at fjerne nitrgse gasser. Malingerne understreger, at:

@ Udsugningstragten pé sugearme skal altid placeres over og s teet pa flammen
som muligt.

Procesudsugningen kan alternativt udformes som et udsugningskabinet, f.eks. i form af en stor suge-
kasse opbygget oven pa arbejdsbordet. Den ngdvendige udsugningsluftmaengde afhaenger bl.a. af
frontdbningens starrelse. Erfaringsmaessigt bar luftmaengden dimensioneres, sa lufthastigheden mindst
er 0,5 m/s i kabinettets frontabning. Ved et sugekabinet med en abning pa f.eks. 1x1 m betyder det, at
udsugningsluftmaengden mindst skal vaere 1800 m?/h.

Lavtryksudsugning i form af sugearme og udsugningskabinetter kan normalt kun anvendes pa faste
arbejdspladser. Ved arbejde med gasbraendere pa skiftende arbejdssteder og ved arbejde pa sterre kon -
struktioner er det ofte problematisk at etablere lavtryksudsugning, dvs. i mange af disse arbejdssituatio-
ner er det vanskeligt at lase eksponeringsproblemet ved gasbraendere alene gennem procesventilation.
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Flammeskaering og plasmaskaering

Ved flammeskaering og plasmaskaering dannes de nitrase gasser naesten udelukkende i skaerestra-
len pa bagsiden af snitfugen. P& grund af varmen vil forureningen sgge opad og stremme ud langs
pladekanterne og gennem snitfugen, hvis ikke den fjernes pa dannelsesstedet. Det betyder, at:

@ Procesventilation ved flammeskaering og plasmaskaering foretages mest effektivt
ved udsugning under pladen (bagsiden af snitfugen), f.eks. i form af et skaerebord
med indbygget udsugning.

Ved skaering pa faste arbejdspladser kan der anvendes et skaerebord udformet som en lukket kas-
sekonstruktion med udsugning ned i bordet. Lufthastigheden nedad i skaerebordets frie arealer, dvs.
den del af bordet der ikke er daekket af plademateriale, skal vaere tilstraekkelig hgj til at modvirke
den opadrettede strgmning af varm luft. Den ngdvendige lufthastighed afthaenger af braenderster-
relse, braenderantal m.v., men erfaringsmaessigt bar lufthastigheden (gribehastigheden) i de frie are
aler pa skaereborde mindst vaere 1-2 m/s.

Skaereborde med indbygget udsugning kan udformes som mindre, enkle skaerekasser til manuel
skaering og som egentlige skaereborde til maskinel skaering. Ved starre skaereborde til maskinel skae-
ring kan udsugningsmaengden begraenses ved at opdele bordet i udsugningssektioner, hvor udsug-
ningen styres med automatspjeeld fra sektion til sektion i takt med braenderplaceringen.

Ved manuel flamme- og plasmaskaering pa skiftende arbejdssteder af f.eks. rar eller beholdere kan
udsugningen foretages ved afsugning indvendig fra rer eller beholder. Ved andre former for skae-
ring under montageforhold kan det teknisk vaere meget vanskeligt at etablere en effektiv punktud-
sugning. Den kraftige spredning af forureningen betyder, at der kraeves punktudsugningssystemer
med en stor indfangningszone, dvs. med stor sugetragt og udsugningsluftmaengde, placeret pa
bagsiden af emnet taet ved snitfugen.

@ Maskinel plasmaskaering pa faste arbejdspladser kan som et godt alternativ udfg-
res som vandneddykket skaering.
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Ved vandneddykket plasmaskaering er skaerebordet konstrueret som et vandkar, og skaeringen fore-
gar under vand. Vandneddykket skaering kan reducere mangden af nitrase gasser med 50-75 %.
De gasser, der friggres gennem vandet, udsuges normalt gennem en sugetragt eller sugekanal mon-
teret pa braenderophanget. Udover nitrase gasser er vandneddykket skaering saerdeles effektiv til at
fierne r@g, lys og stgj fra skaereprocessen. Lasningen kan selvsagt ikke anvendes pa skiftende
arbejdspladser.

Bemaerk, at vandneddykket plasmaskaering kun ma foretages med udstyr, der elektrisk er konstru-
eret til formalet.

Andedraetsvaern

| arbejdssituationer, hvor det ikke er muligt at fijerne de nitrgse gasser effektivt med ventilation, skal
der anvendes andedraetsvaern. Undersggelser viser, at:

@® Andedraetsvaern til beskyttelse mod nitrase gasser skal vaere luftforsynede.

Efter Arbejdstilsynets retningsliner for brug af dndedraetsvaern er det ikke muligt at anvende filtre-
rende andedraetsvaern til beskyttelse mod nitrgse gasser ved arbejde med gasbraendere, flamme-
skaering eller plasmaskeering, dvs. hverken ansigtsmasker eller turboudstyr med gasfiltre kan bruges.

Arsagen er, at almindelige gasfiltre hverken beskytter mod NO eller CO. Afpravninger af forskellige
typer gasfiltre viser, at normale gasfiltre af typerne AB og ABEK er meget effektive til beskyttelse
mod NO, i de koncentrationer, der kan forekomme i forbindelse med autogene processer og plas-
maskaering. Derimod kan filtrene ikke fjerne NO effektivt, ligesom disse filtertyper ikke beskytter
mod CO.

Andedraetsvaern til svejse-, skaere- og varmeprocesser skal efter Arbejdstilsynets regler beskytte mod
alle de forureninger, der forekommer. Hvis det ikke er muligt at anvende effektiv ventilation, vil der
forekomme bade NO og CO i andedraetszonen under arbejde med autogene processer og plasma-
skaering. Andedraetsvaern til arbejde med gasbraendere, flammeskaering og plasmaskaering skal der-
for veere luftforsynede, dvs. med tilfgrsel af kompressorluft renset til andedraetsformal.
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Oversigt over lgsninger til reduktion af
nitrgse gasser

Gasbraendere
Varmning, flammeretning, flammehgavling, gassvejsning, flammelodning

Undga fritbraendende flamme
Gasbreenderen skal slukkes straks efter brug, selv ved kortvarige afbrydelser.

Undga, at indandingszonen kommer i narheden af den varme luft fra
flammen

Anvend eventuelt en gasspareventil

Vaelg mindst mulig breenderstarrelse

Arbejd med kortest mulig dyseafstand

Erstat eventuelt acetylen med propan eller naturgas

Undersag mulighederne for alternative opvarmningsmetoder,

f.eks. induktionsopvarmning, som alternativ til flammeretning.
Procesventilation i form af lavtryksudsugning med store luftmangder,
f.eks. udformet som en sugearm med stor sugetragt eller som et udsugningska-
binet.

Udsugningsluftmaengden for sugearme skal typisk veere storre end 1000 m’/h.
Luftforsynet andedraetsvaern med tilforsel af friskluft

Filtrerende andedraetsveern med gasfiltre eller turboudstyr ma ikke benyttes.

Flammeskaering

Undga fritbraendende forvarmeflamme

Forvarmeflammen ma ikke taendes, fer det er absolut ngdvendigt.
Skaerebraenderen skal slukkes straks efter brug, selv ved kortvarige afbry-
delser.

Undga at fa indandingszonen i naerheden af den varme luft fra breende-
ren

Anvend eventuelt en gasspareventil i forbindelse med manuelt skaerearbejde
Vaelg mindst mulig skaeredyse

Erstat eventuelt acetylen med propan eller naturgas

Skaerebord med indbygget udsugning under pladen

Luftforsynet andedraetsvaern med tilfersel af friskluft.
Filtrerende andedraetsveern med gasfiltre eller turboudstyr ma ikke benyttes.

Plasmaskeering

Anvend ikke storre skaereeffekt eller braender end nedvendig

Anvend en anden plasmagas end luft, hvis udstyret kan arbejde med an-
dre gasser

Nitrogen, argon og argon-hydrogenblandinger reducerer dannelsen af nitrase
gasser.

Skzerebord med indbygget udsugning under pladen

Vandneddykket plasmaskaering

Luftforsynet andedraetsvaern med tilfersel af friskluft.

Filtrerende andedraetsveern med gasfiltre eller turboudstyr ma ikke benyttes.

19



Yderligere oplysninger

Vejledninger, pjecer og rapporter fra Industriens Branchearbejdsmiljgrad, herunder hele rapporten
om bekaempelse af NO, ved autogene processer, findes pa internetadressen: www.i-bar.dk. Alle

Arbejdstilsynets regler og vejledninger kan tilsvarende hentes pa internetadressen: www.at.dk
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Bilag

Beregningsmodel for koncentrationen af nitrose gasser i vaerkstedsluft

Ved arbejde med varmebraendere, flammeskaering og plasmaskaering er der risiko for meget hgje [}
koncentrationer af nitrgse gasser i arbejdslokalet, hvis ikke der benyttes effektiv procesudsugning. N

Koncentrationen afhaenger iseer af lokalestarrelsen, rumventilationen, processen og den tid, der
arbejdes med processen.

Hvis NOx-koncentrationen i udendarsluften antages at veere ubetydelig, og der ikke er nitrase gas-
ser i lokalet ved start af arbejdet, kan koncentrationen i rumluften beregnes med formlen:

CINOx)=q * (1-e** ) /(L * V), hvor

C(NOx) = forureningskoncentrationen i lokaleluften (ppm) efter tiden t
g = den tilfgrte maengde nitrase gasser pr. time (ml/h)

t = tiden i timer

V, = lokalerumfang i m?
L = rumluftskifte, antal gange lokalerumfanget skiftes pr. time

Formlen kan forenkles til:
C(NOx) = (g xKc) / V,

hvor faktoren Kc kan findes i diagrammet nedenfor. Udviklingen af nitrase gasser (q) ved arbejde
med forskellige processer kan bestemmes ved hjzelp af tabellen med typiske emissionsdata.

Koncentrationsfaktor
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Eksempel 1. Flammeretning i ballasttank

For nogle ar siden blev der i Ugeskrift for Laeger rapporteret et dgdsfald pga. nitrgse gasser i forbin-
delse med flammeretning i en 35 m* ballasttank. Der blev arbejdet i tanken i ca. 1 time uden meka-
nisk ventilation. Der foreligger ikke naermere oplysninger om arbejdsbetingelserne, men antages
det, at der har vaeret benyttet en middelstor varmebraender, og der ikke har veeret afbrydelser i
arbejdet, kan mangden af nitrgse gasser (q) saettes til ca. 25000 ml/time. Antages desuden, at det
naturlige luftskifte (L) gennem tankdaekslerne har vaeret 5 gange i timen (175 m3/h), er Kc efter dia-
grammet 0,2 efter en times arbejde.

Koncentrationen af nitrgse gasser i tanken ved disse data har efter en times arbejde veeret:

C(NOx) = (g * Ko)/ V, =(25000 x 0,2) / 35 = 143 ppm, eller meget hgjere end GV.

Det naturlige luftskifte har sandsynligvis vaeret mindre end 5 gange/h. Hvis luftskiftet kun har vaeret
pa 1 gang i timen, er Kc efter diagrammet 0,63, dvs. koncentrationen i ballasttanken har muligvis
vaeret sd hgj som 450 ppm NOX.
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Eksempel 2. Arbejde med acetylenbrzaender i et mindre vaerksted
NOx-koncentrationerne i lokaleluften ved arbejde med varmning eller flammeretning uden effektiv
procesventilation i et mindre vaerksted er vist i de to diagrammer nedenfor. Diagrammerne viser kon-
centration af nitrase gasser afhaengig af procestiden og luftskiftet ved arbejde med en 1300 | ace-
tylenbraender i et vaerksted med et lokalerumfang pa 500 m3.

NOx-koncentrationer i et 500 m3 varksted
ved flammeretning med 1300 | braender
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NOXx-koncentrationen i veerkstedsluften ved varmning med en 1300 | acetylenbraender (g=
24000 ml/h) i et 500 m® vaerksted afhaengig af luftskiftet (L).
NOx-koncentrationen i veerkstedsluften ved fritbreendende 1300 | acetylenbraender (q=

NOx-koncentrationer i et 500 m3 vaerksted
ved fritbreendende 1300 | autogenbrzaender
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60000 mi/h) i et 500 m® veerksted afhzengig af luftskiftet (L).
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NOx-koncentrationerne i diagrammerne er beregnet for 700 % procestid, dvs. med braenderen
teendt uafbrudt. Hvis der er afbrydelser i arbejdet, hvor braenderen slukkes, reduceres koncentratio-
nen tilsvarende. Er braenderen kun taendt i f.eks. 30 min. pr. time, reduceres koncentrationen til
halvdelen.

Eksempel 3. Plasmaskaering i et mindre vaerksted

NOx-koncentrationerne i lokaleluften ved plasmaskaering uden effektiv procesventilation i et mindre
vaerksted er beregnet i diagrammet nedenfor. Diagrammet viser koncentrationerne ved skaering
med en mindre plasmabraender med ca. 100 ampere og luft som plasmagas.

NOx-koncentrationerne i et 500 m3 veerksted ved
plasmaskaering med 100 ampere braender
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NOx-koncentrationen i vaerkstedsluften afheaengig af luftskiftet (L) ved plasmaskaering
med 100 ampere og luft som plasmagas (q=115000) uden procesudsugning i et 500 m’
vaerksted.

NOx-koncentrationerne i diagrammet geelder for 700 % procestid, dvs. for uafbrudt skaering. Er der
afbrydelser i skaerearbejdet, reduceres koncentrationen tilsvarende. Skeeres der f.eks. kun i 20 min.
pr. time, reduceres koncentrationen til 1/3 af veerdierne i diagrammet.

For eksempel 2 og 3 gaelder, at hvis arbejdet foregar i et vaerksted med starre lokalerumfang end
de 500 m?, vil NOx-koncentrationerne blive tilsvarende mindre, forudsat det samme luftskifte. Ved
arbejde i f.eks. et vaerksted med et rumfang pa 1000 m? vil koncentrationerne vaere halvdelen af
veerdierne i diagrammerne, ndr luftskiftet er det samme.

Bemeaerk, at luftskiftet er det antal gange, lokalerumfanget skiftes pr. time. For samme luftskifte er
den almene lokaleventilation malt i m¥h derfor tilsvarende starre, nar lokalestarrelsen bliver starre.
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De tre eksempler illustrerer med al tydelighed, at:

Der skal altid anvendes effektiv procesventilation ved arbejde medautogene pro-
cesser og plasmaskeering.

Selv ved kortvarigt arbejde med varmebraendere, flammeskaering og plasmaskae-
ring kan der opbygges meget hgje NOx-koncentrationer i vaerkstedsluften, nar der
ikke anvendes effektiv udsugning.

Ved arbejde i sma lukkede rum med autogenbraendere eller plasmaskaering anbe-

fales det, udover effektiv ventilation, samtidig at anvende luftforsynet andedraets-
varn.
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